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Apresentacao

A sinalizagao semaforica e um Linsthumento imprescin
divel a manutengdo da ondem e ao estabelecimento da seguranga nos §Lu
xos de velculos e de pedestres, notadamente nas malhas urbanas de pL

“cos de alta densdidade de tragego.

Este Manual ¢ ¢ nesultado do trhabalho conjunto  do
Departamento Nacional de Transito com a Companhia de Trdfego do Muni
clpdo de Sdo Paulo e servina de valiosa gonte de consulta para tZend
cos das diversas entidades responsavedis pela instalagdao, operdcdoc e
manutencao de um sistema semafonico. '

Esta segunda edicdo, que temos a satisfacac de Lan
gan, atendendo aos interesses da comunidade teenica, compoe, com  ou
thos manuais, a Colegdo Serviqos de Engenharia, de significativa  im
portancia para o equacionamento de problemas de circulagdo viania,
existentes no transito brasileino.

Gragas ao modo didatico como sdo apresentados o0s di
vernsos temas, nele abonrdados, senvina, tambem, & formacac de téenicos
e ao preparo de pessoal auxiliar da operacao de tal equipamento.

Espernamos assim tern contrnibuldo, de modo nefevante,
para o desenvolvimento de medidas que visem av incremento da seguran
ca do transito.

Brasilia-DF., dezembro de 1984.
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1.1 — OBJETIVO DO MANUAL

O Manual de Semaforos foi elaborado com o
proposito de fornecer aos técnicos encarrega-
dos da programacéo semaférica de uma cida-
de, um ferramental teérico/pratico que ird
auxilia-los no cumprimento de suas funcgdes.
Dada a diversidade de caracteristicas e dis-
ponibilidade de recursos, tanto econdmicos
quanto humanos, entre as cidades braslleiras.
o Manual teve como principio fundamental
atender & maior gama possivel de condigdes,
procurando cobrir os problemas tipicos de
cidades de pequeno, médio e grande porte.
Além disso, ao longo da discussao dos itens,
procurou-se sugerir atuagbes realisticas, ou
seja, compativeis -com a estrutura funcional
do local.

Em funcdo de sua abrangéncia e proposito,
estabeleceu-se como orientagdo bésica a ex-
posicdo dos capitulos em linguagem narrati-
va, simples e direta. Os itens sao abordados
e discutidos em diversos niveis de complexi-
dade, e a formulagdo matematica restringiu-se
ao minimo indispensavel.

Sempre que oportuno, foram utilizados recur-
sos graficos para auxiliar e reforcar a expla-
nacao verbal dos textos.

Embora os capitulos estejam inter-relaciona-
dos numa seqiiéncia progressiva de apresen-
tacdo de matéria, eles tém caracteristicas de
unicidade, isto &, sdo completos em si mes-
mos. Por isso, as vezes, ha uma sobreposicao
de informagdes, necessaria para dar a modu-
laridade e fechamento ao capitulo.

Cada capitulo foi escrito em paragrafos, de
forma que, dependendo do conhecimento pré-
vio do usuario, ele podera dispensar certas
abordagens e ir diretamente ao topico que
the interessa.

1.2 — BENEFICIOS DA REGULAGEM DE
SEMAFOROS

Nas grandes cidades, cerca de 50% dos tem-
pos de viagens & 30% do consumo de gasoli-
na sdo gastos com os carros parados nos
cruzamentos, esperando que o sinal passe do
periodo vermelho para o verde.

Em cidades menores estas porcentagens séo
mais reduzidas, porém sempre significativas.
Num semaforo de médio porte, por onde pas-
sam, em média, 2.000 veiculos por hora, per-
de-se, anualmente, em atrasos, aproximada-
mente 40.000 horas, o que representa um
custo de 2 milhdes de cruzeiros (custo social
+ gasolina). Uma regulagem adequada de
um semaforo, ou de um conjunto de seméfo-
ros, permitira numa estimativa conservadora,
uma reducdo de 10 a 30% no total do atraso,
resultado num beneficio anual de 200 a 600
mil cruzeiros, por semaforo regulado.

Utilizando-se de uma técnica elementar de
regulagem de semaforos, é possivel se che-
gar a um ponto proximo do étimo. Esta técni-
ca é simples e ndo exige mais que um cro-
németro, um controlador manual, uma maqui-
na de calcular e conhecimento de alguns
conceitos e férmulas simples.

Considerando que os trés primeiros itens séo
faciimente disponiveis (e ainda assim substi-
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tuiveis por um relégio com ponteiro de se-
gundo, lapis e papel), pretende-se, com esse
manual, definir conceitos e férmulas que
possibilitem efetuar de forma simples a re-
gulagem dos semaforos.

Uma equipe de um analista (nivel secundario
completo ou universitario) e 4 auxiliares, ¢
suficiente para se regular satisfatoriamente
20 interse¢des com semaforo, por més, ou
ainda 120 cruzamentos semaforizados a cada
semestre. O custo anual de uma regulagem
de um semaforo a cada 6 meses (duas re-
gulagens por ano) é da ordem de 6 mil cru-
zeiros, ou seja, cerca de 3% do beneficio
minimo esperado para esta regulagem (200
mil cruzeiros).

1.3 — DESCRICAO SUMARIA DOS
CAPITULOS DO MANUAL

O capitulo 2 trata de conceitos basicos sobre
semaforos, 0s quais serdo usados nos demais
capitulos. Séo considerados inclusive alguns
aspectos de Engenharia de Trafego necessa-
rios para explanagdes posteriores. Este capi-
tulo visa introduzir e familiarizar o usuario
no assunto, e sua leitura € recomendada
aqueles que estio tendo o primeiro contato
com a matéria.

O capitulo 3 refere-se as necessidades e cir-
cunstéancigs em que se deve instalar um se-
maéforo num cruzamento. Sao considerados os
aspectos relativos a geometria da intersecao,
caracteristicas e histérico do trafego local
(volume, velocidade etc.), e ccorréncia de
condicdes especiais (por exemplo, taxa alta
de acidentes).

No capitulo 4 sdo discutidos os diversos tipos
de controlados de semaforo existentes. A ex-
posicéo inclui desde os mais simples, até os
sistemas centralizados de controle de trafe-

go, mostrando as necessidades, vantagens e
inconveniéncias de cada tipo de equipamento.

O capitulo 5 é o texto basico do Manual e
trata de como regular um seméaforo isolado,
analisando a influéncia desta regulagem no
rendimento da intersecdo em termos de flui-
dez e seguranga.

No capitulo 6 é abordada a questdo de sin-
cronizagdo entre semaforos em ruas de mao
unica e dupla, e a sua importancia no atraso
dos veiculos e na capacidade do Sistema
Viario.

No capitulo 7 estuda-se o problema da sin-
cronizagdo de semaforos numa rede, isto €,
guando se tem varias ruas paralelas e per-
pendiculares entre si, com seqéncias de se-
méforos em todas elas. Neste caso, o pro-
blema de sincronizacéo se torna mais dificil,
e é descrito o método TRANSYT que utiliza
simulacéo por computador para obtér a pro-
gramacédo Otima dos semaforos.

O capitulo 8 analisa o tratamento de semafo-
ros em condicoes especiais (pracas, rotaté-
rias ou intersecdes complexas em geral},
onde as formulas desenvelvidas nos capitu-
los 5 e 6 nem sempre sao validas.

O Apéndice A considera a questéo da capaci-
dade de via e os fatores que influenciam na
sua estimativa. Discute-se, também, a elabo-
racdo de histogramas de trafego que é o0 mé-
todo grafico para obtencédo do valor da capa-
cidade nas aproximacdes de um cruzamento.

O Apéndice B analisa 0 caso em que 0s proce-
dimentos recomendados para regulagem de
intersecbes resultam em tempos de ciclo e
duragao do periodo de verde baixos.

O Apéndice C é uma extensado do capitulo 8
e considera o dimensionamento de semaforos
para casos de intersegdes complexas quando
a capacidade de escoamento nao é constante.

conceitos basicos



2.1. INTRODUGAO — CONSIDERACOES
BASICAS

Ruas e avenidas sdo o meio fisico de circula-
¢ao dos veiculos de uma cidade. Normalmen-
te, num cruzamento entre duas ou mais vias,
existem veiculos cujos movimentos nao po-
dem ser realizados simultaneamente, pois séo
conflitantes entre si. Portanto, é necessério
estabelecer-se alguma norma de controle de
direito de passagem, a fim de se aumentar
as condigbes de fluidez do cruzamento e
reduzir os riscos de acidentes, tanto entre
veiculos como veiculos-pedestres.

Nas vias que apresentam baixos volumes de
trafego, os conflitos entre veiculos s&o, na
maioria dos casos, facilmente resolvidos
pelos motoristas, através de uma regra impli-

cita de conduta: o primeiro a chegar é o pri-
meiro a atravessar (figura 2.1.).

No entanto, com 0 aumento do nimero de
veiculos, essa regra nem sempre é obedecida,
e a disputa pelo direito de passagem pode
ser, as vezes, motivo de discérdia e discusséo.
Para resolver este problema, estabeleceram-
se regras de prioridade entre as aproxima-
¢oes do cruzamento. Assim, por exemplo, os
veiculos das ruas de maior volume de trafego
normalmente tém prioridade para atraves-
sar a intersecéo, devendo os veiculos na via
transversal {menor prioridade) parar e ceder
a sua vez de passagem. Este esquema pode
ser obtido através de colocagédo de placas e
pintura de solo "PARE" nas transversais (fi-
gura 2.2.).
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Fig. 2.2.
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Porém. essa regra trouxe alguns problemas,
pois dependendo do volume de trafego da via
principal, os veiculos na via secundéria so-
frem uma demora (atraso) muito grande, tendo
que esperar durante um longo tempo para
poder atravessar o cruzamento. A fim de se
superar esta diﬁculd{sde. procedeu-se a uma

mov 2
{paredo)

[ PR §

e i SR mg

(andando)

i

Fig. 2.3.a

mov. 2 {cndando)

e Y

mov_parado

.
3

€3

ruo X

Fig. 2.3.b

ordenacdo seqlencial e ciclica de passagem
ne cruzamento, que consiste em dar um pe-
riodo especifico de tempo para realizar a
travessia a uma determinada corrente de
tréfego. Durante esse periodo, nao é permi-
tido o movimento de veiculos das correntes
de trafego conflitantes.

Segundo o exemplo da figura 2.3, os movi-
mentos 1 e 2 por serem conflitantes nao
podem ocorrer simultaneamente. Nesse caso,
a travessia da interse¢do é feita através de
uma distribuicdo alternada de direito de pas-
sagem entre os movimentos figura 2.3 (a)
e (b)). De acordo com a figura 2.3 (¢}, durante
o intervalo (A-B), atravessam os veiculos da
rua X, enquanto que em (B-C) os veiculos da
rua Y e assim sucessivamente, numa seqién-
cia ciclica ao longo do tempo.

Normalmente, a autorizagdo de movimentos
para os veiculos de uma corrente de trafego
¢ feita por meio de um equipamento instalado
no cruzamento e denominado seméforo.

O semaforo é um dispositivo de controle de
trafego que, através de indicagdes luminosas
transmitidas para motoristas e pedestres, al-
terna o direito de passagem de veiculos e/ou
pedestres em interse¢bes de duas ou mais
vias. Compde-se de focos luminosos afixados
em grupos ao lado da via ou suspensos sobre
ela, através de elementos de sustentagdo
{postes).

\
|
i

Existem dois tipos de semaforos: os veicula- §

}
res e os de pedestres. )

mov. |

mov. 2

,._-__._-.-
@ e e
O mcmmmmeees
© mmmemmmamn

tempo

}——4 parada obrigatoria Fig. 2.3.¢

Semaforo veicular — é um dispositivo geral-
mente composto por trés focos de luz de
secao redonda, um de cor vermelha, outro de
cor amarela e o terceiro de cor verde: as
vezes, sao agregados focos auxiliares, indica-
tivos de movimentos especiais, como por
exemplo: o verde e 0 vermeltho seta para mo-
vimentos de conversdo ou sempre livre. As
cores dos focos veiculares sdo padronizadas
internacionalmente e tém uma fungao especi-
fica, dada no regulamento do Cédigo Nacional
de Transito. Cada uma delas tem um signifi-
cado, conforme descrito a seguir:

verde: os condutores de veiculos que rece-
bem a indicacdo luminosa nesta cor
podem seguir em frente, virar a di-
reita ou esquerda, a ndo ser que im-
pedidos fisicamente por outro dispo-
sitivo de controle de trafego ou por
autoridade legal. Devem, no entanto,
ceder o direito de passagem aos
veiculos e/ou pedestres que se en-
contrem legalmente na area da inter-
segao;

amarelo: os condutores de veiculos que re-
cebem uma indicagdo luminosa
nesta cor devem parar o veiculo,
antes de entrar na intersecdo, e
permanecer parados até que rece-
bam autorizacéo de passagem atra-
vés de luz verde ou autoridade
fegal. Caso ndo seja possivel pa-
rar, sem risco para a seguranca
do trafego, devem continuar em
frente e cruzar a intersecao;

vermelho: os condutores de veiculos que
recebem uma indicacio luminosa
nesta cor devem parar o veiculo
antes de entrar na intersecdo, e
permanecer parados até que rece-
bam autorizacdo de passagem
através de luz verde ou autorida-
de legal.

O objetivo principal do seméaforo veicular &
autorizar/proibir o movimento de veiculos de
uma corrente de tréfego. Para isso, utilizam-
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se as cores: verde/vermelho, respectiva-
mente.

A fim de nao se proceder a uma interrupgéo
brusca de movimento, estipulou-se um tempo
para o amarelo (atengéo), que é uma situagéo
intermediaria entre movimento e parada. Ao
receber a indicacdo amarela, os motoristas
so alertados sobre a proximidade da mu-
danca, porém tém tempo suficiente para rea-
gir a ela.

Semaforo para pedestres — dispositivo com-
posto por dois focos de se¢do quadrada ou
retangular. A indicagdo é feita através de
mascara, agregada & parte interna da lente
dos focos, contendo legendas ou representa-
¢bes de bonecos humanos para as condicoes
de movimento e espera.

Geralmente, as cores das lentes obedecem
ao padrio dos semaforos veiculares e tém os
significados:

boneco verde fixo: os pedestres que rece-
bem indicagdo luminosa nesta cor podem
atravessar a via, cedendo o direito de passa-
gem aos veiculos que se encontram legal-
mente na drea da intersecao;

boneco vermelho intermitente: os pedestres
que recebem indicagdo luminosa nesta cor, e
que ja iniciaram a travessia, devem procurar
terminé-la, e agueles que ainda ndo a inicia-
ram devem parar antes de entrar na inter-
se¢do e permanecer parados até que recebam
autorizacdo de passagem do “boneco verde”
ou de autoridade legal;

boneco vermeiho fixo: os pedestres que re-
cebem indicacdo luminosa nesta cor devem
parar antes de atravessar a via, e permancer
assim até que recebam autorizacdo de traves-
sia através do “boneco verde” ou autoridade
legal.

O termo movimento & usado para identificar
a origem e o destino de veiculos e/ou pedes-
tres, e graficamente os movimentos sido re-
presentados por tragos e seta; o trago indica
a direcao, e a seta indica o sentido. Trago
e barra indicam movimento interrompido. A
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figura 2.4 ilustra o cruzamento de duas ruas
de méo Unica com 4 movimentos veiculares
e movimentos de pedestres. Os movimentos
de pedestres apenas sdo indicados grafica-
mente quando forem sinalizados.

mv |
mpl

{a)

Fig. 2.4.a

mv - movimento veicular

mp- movimento pedestre

movimento MP1 ¢ identificado como um unico
movimento, porém, na realidade, compée-se
de 2 movimentos de mesma direcdo e senti-
dos diferentes.

Dois ou mais movimentos sao conflitantes
entre si quando se cruzam numa intersegao.
Movimentos convergentes sdo aqueles que
possuem origens diferentes ¢ mesmo destino:
contrariamente, os movimentos divergentes
tém mesma origem, porém destinos dife-
rentes.

Pelos exemplos das figuras 2.4.a, b tem-se:

mov. conflitantes: MV1-MV3, MV3-MP1;

mov. convergentes: MV1-MV4, MV2-MV3;

mov. divergentes: MV1-MV2, MV3-MV4,

Os trechos de via que convergem para a
intersecao sao denominados aproximagées
do cruzamento. As figuras 2.4.c e d ilustram
as aproximacoes num cruzamento de duas vias
de méo unica e duas vias de mao dupla.

Fig. 2.4.¢

Fig. 2.4.b
mv 4
}
T /
//
//
S S e - mv3
1
R

(v)
Os movimentos MV1 e MV2 possuem mesma
origem, porem destinos diferentes. O mesmo
ocorre com os movimentos MV3 e MV4. O

aprox |
maov |

mov 2

oprox. 4

mov. 4

[

o
¢ 10sd0|

mov 2

i
aprox 2

Fig. 2.4.d — Aproximag¢bes num cruzamento

Geralmente, a seqiiéncia de indicagdo de co-
res de um semaforo é verde (direito de pas-
sagem), amarelo, vermelho e novamente
verde. Esta seqliéncia, aplicada a uma ou
mais correntes de trafego {(movimento), é de-
nominada fase. O tempo total, em segundos,
para a completa seqléncia de sinalizagao,
numa intersegéo, é denominada ciclo, Um dos
vérios periodos de tempo dentro do ciclo €
denominado estagio ou intervalo, e durante
esse periodo as indicagdes luminosas do cru-
zamento como um todo ndo mudam de aspec-
to, e uma ou mais correntes de trafego e/ou
pedestres tém direito de passagem.

O tempo decorrido entre o fim do verde de
uma fase, que esté perdendo o direito de pas-
sagem, e o inicio de outra, que o estd ganhan-
do é denominado periodo entreverdes (inter-
green). No Brasil, normalmente, o periodo
entreverdes é igual ao tempo de amarelo; em
alguns casos, compde-se do tempo de amarelo
mais o tempo de vermelho total, que é utili-
zado para garantir uma maior seguranga na
limpeza dos veiculos no cruzamento e/ou criar
um tempo especial para travessia de pe-
destres.

O nudmero de fases de uma intersecdo de-
pende, basicamente, do numero de aproxima-
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¢oes, dos volumes de converséo e dos confli-
tos entre os movimentos. Na maioria dos
cruzamentos, o namero de fases é igual a 2.

Quando ha um volume de converséo a es-
querda bastante elevado, as vezes é necessé-
rio acomoda-lo numa fase particular, que
poderd ter seu tempo de verde anterior
(verde avancado) ou posterior (verde retar-
dado) ao tempo de verde do movimento direto
oposto conflitante, conforme ilustrado na fi-
gura 2.5. [A1, A2. B1 e B2).
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Fig. 2.5.8,

mov. 3

No caso a (A1 + A2]. da figura 2.5, 0 movi-

mento de conversdo a esquerda (Mov. 3) re-
cebe autorizagdo antes do movimento oposto
conflitante {Mov. 2}, resultando num “ver-
de avangado”. Contrariamente, ao caso b
(B1 + Bz) representa o “verde atrasado”.

Em certos casos, cruzamentos com muitas
aproximagdes poderdo precisar de muitos es-
tagios. Na pratica, contudo, o nimero de es-
tagios ndo costuma ser maior do que trés.

Em termos de duragéo, o tempo verde de uma
fase geralmente ndo deve ser inferior a 15
segundos. A duragdo &, na maioria das vezes,
fixada em fungdo do tempo minimo de tra-
vessia segura dos pedestres, que andam pa-
ralelamente & aproximagdo considerada.

Os critérios que devem ser obedecidos para
escolha e estudo dos estigios sdc os se-
guintes:

1. o nimero de estagios deve ser o menor
possivel, a fim de reduzir ac minimo o
tempo perdido em cada ciclo (principal-
mente devido ao periodo de entreverdes);

2. o nuimero de movimentos nao conflitan-
tes, que ocorrem em cada estagio, deve
ser maximo;

3. quando hd mais de dois estigios num
ciclo, a sua ordem deve ser observada,
pois isto influl no rendimento e seguran-
ga do cruzamento.

2.2. — EXEMPLOS DE APLICAGAO -

Através dos exemplos que se seguem, serdo
ilustrados conceitos e definigées expostos no
item 2.1, bem como seus inter-relaciona-
mentos.

Exemplo 1 — Esquema do cruzamento.

Fig. 2.6
Diagrama de estagios: ‘
{movimentos simultaneos) .
estagio | estdgio 2

Este exemplo procura caractérizar as descri-
¢des basicas de um cruzamento. A figura 2.6
representa um cruzamento de duas vias com
dupla méo de diregéo.

Existe um total de 12 movimentos de trafego,
e cada grupo focal esta relacionado com uma
fase especifica.

O diagrama de estagios é uma representacio
esquematica da seqiiéncia de movimentos
permitidos e proibidos para cada intervalo do
ciclo.

Diagrama de tempos:

eer [ T T -
-

' J
I
I
‘ : i
t
[ I
I
Rl !
o !
estdgios ! 2 3 4
. i !
1
! :
.ot
! '
dimensdo (seg} 30 '3 24 :3
Lo X
H—
: i
I ! )
dimensdo (%) 50 ! 5 ! 40 'S
UM CICLO
] temeo ce verae
[ tempo er omareio
Bl oo oe vemeno

6 - grupo focal do semdfaro

O diagrama de tempos assocla os instantes
de mudanca dos estdgios com a seqtiéncia
de cores e duragdo das fases. Aplicando-se
a definicdo de estagio, percebe-se que exis-
tem 4 intervalos de tempo, em que uma dada
situacdo semafdrica permanece inalterada.
Por exemplo, no estagio 1 os focos do grupo
1 indicam luz verde e os do grupo 2, luz
vermelha. Os estdgios 2 e 4 representam a
situagdo de entreverdes (tempo de amarelo)
e na maioria das vezes ndo séo considerados
efetivamente como estdgios. Assim, é bas-
tante comum classificar o cruzamento dado
como de 2 fases e 2 estagios

Exemplo 2 — Determinar os grupos semafo-
ricos da intersecdo a seguir, em funcao do
diagrama de estagios proposto

Diagrama de estagio:
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1
I
! 1
f t
s U
| |
| :
2 - i ;
PR ;
no e
|
s |
Gz
verde @
amarale
Gs
vermelho @ @
mov. 2 mov. |
estdglo | estdgio 2
| |
2 4
3
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Estudo do movimento x estagios

Existe na intersegéo (figura 2.7}, 4 movi-
mentos possiveis, numerados de 1 a 4.

stagios )
g | 2 Fig. 2.7
| sim | sim | grupo focal (Gg)
2 sim - | grupo focal (G, )
3 - sim
2 - pyr | grupo focal (G}
4 2
5

A tabela de movimentos x estéagio relaciona y

para cada estagio do diagrama de estagios
P
’

quais 0s movimentos permitidos, e a partir

sarios para operar o cruzamento. Através do
conhecimento dos grupos focais, pode-se
construir o diagr:ama de tempos, pois a.cada
crupo focal esta associada uma fase.

Diagrama de tempos:

intervalos (estdgios}). Em cada inter-
valo somente podera ser dada auto-
rizagdo para movimentos nao confli-
tantes. Pela andlise da combinagéo
dos movimentos ndo conflitantes,
conclui-se que:

Diagrame de estagios:
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b) Operagdo com 3 estagios
Diagrama de estégios:

estagio | estdgio 2 estagio 3

4
2 2

.

j — s
1‘

1

V‘!

estagio 1

nm’gio 2

4

Estudo de movimento x estéagio:

dai identifica quantos gruposfocais sdo neces-
Tabela de movimentos

conflitantes:

fose |

‘ T .' T"l Gy (mov. 1)
: T C
. Lo P , mov. | i |2]3|4
' ‘ | _ XX
, ' | [
_ i 2 - X
oo BN s (e 3o NI
| v o + [x[x| [-

estdgios

T

estdgios
| 2
mov
i sim -
2 aim - 1 grupo focal (G’ )
3 - sim
a T sim I grupo focal (G, )

Diagrama de tempos:

Estudo de movimento x estégio

3

!

|

U] remos oe amomis
!

!

|

.

tempo 98 varmeino
antre - verdes 1, 1p:

16 - grope tocal do semiforo

! UM CICLO

Neste exemplo, o cruzamento é de 3 fases e
2 estégios; a ndo diferenciagdo entre estes
conceitos (fase e estagio) poderd gerar davi-
das na elaboragdo e entendimento do diagra-
ma de tempos.

Exemplo 3 — Num cruzamento de duas vias
de mao unica, estudar a composi¢do de movi-
mentos e elaborar um diagrama de estagios
para operar a interse¢do com:

a) dois estagios;

b) trés estagios.

Movimentos possiveis ndo conflitantes:

Através da tabela de movimentos conflitantes,
analisa-se a composi¢ao dos movimentos para
se determinar quais podem ocorrer simulta-
neamente. No exemplo, os pares de movi-
mentos (1-2), (2-3) e (3-4) ndo sao conflitantes.

a) Operagao com dois estagios

Nesta proposta, o direito de passa-
gem deve ser distribuido em dois

fase | G, (mov. 1e2)
fose 2 Gy {(mov.304)
estdgios E[, J

UM CICLO

g I. - sntre-verdes

B o scveca
[T rempo o0 amarmio
Bl oo oo veimen

G - grupo facal do semdtora

O cruzamento € de 2 fases e 2
estagios

estdgios
mov. ! 2 3
| sim - - | grupo tocal (G ,)
2 sim | sim - ! grupo focol- (G, )
3 - sim | sim ! grupo focal (G )
4 - - sim I grupo focal (G ,)

Diagrama de tempos:

fase! 6, (mov.1)

fose2 6y (mov.2 )
fose 3 G‘( mov. 3)
tase 4

G, { mov. 4)

astdgios

um CICLO

Iyalg o1y = entra-vardes

BB oo o veror
tempo de amarelo
Wl e o emene

G - qrupo faca! do semdtoro

Neste esquema, o cruzamento € de 4 fases
e 3 estagios.

* Comparando-se esta proposta com a anterior,

verifica-se que a operagdo com 3 estdgios
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demanda o dobro de recursos de grupos focais
(4 contra 2) do seméforo.

Muitas vezes existem restrigdes quanto ao
nimero de grupos focais disponiveis para
operacdo de um dado cruzamento, e portanto
este fator_ pode ser importante ao se consi-
derar a viabilidade de esquemas de estagios.

Vale a pena observar novamente as diferencas
de conceito entre fase e estagio, bem como
o significado do diagrama de estagio e dia-
grama de tempo.

Exemplo 4 — Num cruzamento de duas vias,
uma de méo Gnica e a outra dupla, estudar a
composi¢do de movimentos e elaborar dois
esquemas alternativos de operagdo com 3
estagios de movimentos néo conflitantes.
Determinar as necessidades dos grupos focais
para cada proposta.

Figura 2.8

Existe na intrsecdo (figura 2.8) 7 movimen-

tos. numerados de 1 a 7.
Tabela de movimentos conflitantes:

mov|i|2|3lals|e|7
N X |X|X
2 -{xIx[x] |x
3 X1 - x| [x
4 x| |-fx
5 [x[x{x|x!-
6 [x -
7 [x!{x|x -

Movimentos possiveis ndo conflitantes:

a) Alternativa 1

Através do estudo de movimentos
possiveis ndo conflitantes, pode-se
propor ¢ seguinte esquema para ope-
racdo com 3 estagios:

Diagrama de estégios:

[

estagio i estagio 2 I estagio 3

I ' Lo
*’jﬁf
|

2 — -

3

Estudo do movimento x estagio:

estdgios
mov. L 2 3

| sim | sim | grupo focal (G, )
2 aim t grupo focal (G,)
3 sim

7y o | grupo focal (Gy)
5 sim

3 _sim I grupo focal (6,)
7 sim

Diagrama de tempos:

fase 2
fose 3
fave 4

estdgion

entre-verdes

UM CICLO

Gl oo oo veree
[ tempo ov amoreio
- tempa de varmelho

G - grupo focal do samétoro

Neste esquema, o cruzamento é de
4 fases e 3 estagios.

b) Alternativa 2

Um outro esquema viavel é dado por:
Diagrama de estégios:

estdgio | estagio 2 estagio 3
' 6
1 . . Ls
SN A
dorobro

Estudo de movimento x estagio:

estdgios|

i 2 3

mov.

i sim

- | grupo focal (GI)
2 sim
3 sim ' focal (G,)
7 prm grupo foca 2
5 sim [
[ sim | sim ! grupo focal (G,)
7 sim |1 grupo focal ( G,)

G, (mov.1)

G, (mov. 2)

Gy { mov.344)

Gy (mov.5,6e7)
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Diagrama de tempos:

fose | G, {mov. te2)

fose 2

6, (mov. 3¢4)

fase 3 G4 (mov. S0 7)

fose 4

Gy (mov. 6)

estigios

UM CICLO

I' 1lgaly - entre-verdes

P e e
1 remoo a0 amoneio
B oo oo veemeno

G - grupo focal do semdtoro

Neste esquema, o cruzamento ¢ de 4 fases
e 3 estdagios.

Este exemplo mostra que a distribuicdo de
movimentos entre os estdgios ndo é unico,
sendo possivel a elaboragdo de diferentes
diagramas de estagios. A escolha de segiién-
cia de movimentos deve basicamente aten-
der a:

1 — necessidades de tempo de verde de cada
corrente de trifego;

2 — disponibilidade de grupos focais do se-
maforo;

3 — caracteristicas fisicas da intersecgao;

4 — conveniéncia dos movimentos de pedes-
tres:

5 — melhoria de fluidez.

Caso haja varias alternativas vidveis, pode-se
estabelecer como critério’ de escolha aquela
que demanda o menor ciclo 6timo. O célculo
do ciclo 6timo e demais consideragdes ser&o
tratados no capitulo 5.
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Exemplo 5 — Para o exemplo anterior, supor
4 estagios de operacéo.

Diagrama de estdgios:

Estudo de movimento x estagio:

Eepann

grupo foca! (Gz}

grupo focal (G
grupo focal (Ga)

jo] sl -

grupo tocal (Gg)

grupo focal (Gg)
_Qrupo TO°T hel

1‘101

ton ) [l ¢ mev e

fow 2 Gy (mov 2)
fase 3 Gy (mov 4}
tose 4 Ga lmov 5)
fose s Gy (mov 6)
rase ® [l cotmer 71

weglon

wntse - verdsn

— UM cicLe

Wl ereo o v
[T tempe ss omorsio
R om0 vermeno

G - grupe foeal do semitere

O cruzamento é de 4 quatro estdgios e 6
fases.

Exemplo 6 — Num cruzamento de duas vias
de mao dupla, propor uma operacdo com 4
estagios, de tal forma que haja uma continui-
dade dos movimentos de conversdo a direita.
Elaborar e comentar a operagéo com 2 es-
tagios.

Existem 12 movimentos possiveis, numerados
de 1 a 12. (figura 2.9)

mov.|i{2l3lals|e{7{8]|9(l0]i|12
| - X X{X[X]X[X

2 - X|X|X{|X X

3 - X X

4q X - XX XiXiX
5 [ XXX - XX XX

6 X -1 X

7 [ X)X XXX~ X

8 |X|X X - X X
9 (X - X
10 | X[X{X|X[X X -
XX X|X X X -

12 X X -

a) 4 estigios com continuidade dos
movimentos de conversdo a direita.
Diagrama de estagios:

eatdgio | ostigio 2 astdgio 3 ontigio 4
T
*
[ [ T/ TR O/ I Y B
1 3 —Tz‘lﬂ s V7L
ﬁ ) e T — ' T —¢' ?’l
[} -
Estudo de movimento x estégio:
estdgios
| 2 3 L
mov.
I sim
2 Py 1 grupo focal (G, }
3 sim sim I grupo focol (G, )
4 sim
3 im I grupo focal (Gy)
6 sim [ sim | grupo focal (G, )
7 sim focal
3 pr I grupo focal {Gy)
9 sim | sim I grupo focal (Gg )
10 sim
T i I grupo tocal { G,)
12 sim | sim 1 grupo focal { G_)

6 (movie2)

G (mev.3)

Gy (movasd)

6 (mov.6)

Gy (mov.7a @)

G (mov. 3

6 movioe i)

6 (moriz)

snégion

antre-varges

UM CICLo

tempo de verde

tempo de amarsin

101

tampo de vermemo

G - grupo focal do semdtore
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Neste caso, 0 movimento de conver-
sdo a direita tem sempre direito de
passagem durante 2 estagios conse-
cutivos.

O cruzamento é de 4 estagios e 8
fases:

b) Operagdo com 2 estagios e 2 fases.
Diagrama de estagios:

estagio | estdgio 2
)

2] h;__y
— ® ‘TL‘no

) X7

Estudo de movimento x estégio:

stagios
mov. ! 2
1 - 6 sim - | grupo focal ((i)
7 - 12 N sim | grupo  focal (G,)

Diagrama de tempos:

fase | G, (mov. 10 &)
tase 2 Gy (mov.7ai2)

|

H

H

estdgios t th

Bl e e
[T remes s omorsio
- tempo de vermalho

6 - qrupo focoi do seméforo

Neste esquema, o cruzamento tem 2 estéglos
e 2 fases.
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Em relagdo a este exemplo, pode-se efetuar
os seguintes comentarios:

1 — a operagdo com 2 fases e 2 estagios
s6 é possivel se for considerada, num
mesmo estagio, a ocorréncia de movi-
mentos conflitantes. A principio, tal
situacdo deve ser evitada, porém, de-
pendendo do volume de veiculos das
correntes conflitantes e das caracteris-
ticas fisicas da intersegao, os movimen-
tos podem ser realizados sem causar
maiores inconvenientes;

2 — em determinadas situagdes pode ocorrer
uma escassez de controladores de tra-
fego. Uma solugdo temporaria para este
problema consiste em se utilizar um
controlador para comandar mais de uma
intersegao. Neste caso, o nimero de
estagios em cada uma delas deve ser
determinado em funcdo do total de
grupos semaféricos disponiveis. Assim,
é bastante comum as intersegbes ope-
rarem com dois estagios, o que permite
a um controlador de (4-6} grupos sema-
féricos comandar (2-3) cruzamentos;

3 — o aumento do nimero de fases causa
maior atraso aos veiculos que estdo
aguardando seu direito de passagem,
pois, geralmente o ciclo tem que ter
uma duragéo maior. Como ilustragao,
se forem considerados os 4 estagios do
esquema proposto e admitindo-se 15 se-
gundos como tempo minimo de verde
de uma fase, e 3 segundos de tempo de
amarelo, ter-se-d4 um ciclo minimo de
C..=4x 15 4+ 4 X 3 = 72 segundos.

mi

2.3. OPERACAO DE INTERSEGCOES —
CONCEITOS BASICOS

Como foi visto, a seqiiéncia de estdgios esta-
belece uma distribuigdo alternada de direito
de passagem para os veiculos atravessarem
o cruzamento. A autorizacdo dos movimentos
6 feita através de indicagdes luminosas
{cores) dos grupos focais do semaforo, que,
por sua vez, devem receber comandos para
afetuar a comutagdo das lampadas. Os co-

mandos para mudanca de cores (estdgios) séo
enviados ao semaforo por um dispositivo
denominado controlador de trafego.

O controlador de trafego é um equipamento
que comanda o semaforo através do envio de
pulsos elétricos para comutagéo das luzes dos
focos. A determinagdo dos instantes em que
os pulsos devem ser enviados ¢ feita de duas
maneiras:

a) manual — os comandos de verde/
amarelo/vermelho séo acionados de
forma manual, geralmente por um
guarda de trénsito. Neste tipo de
operagdo, a duragdo dos estégios
obedece a critérios pessoais de jul-
gamento da situacdo de trafego e,
normalmente, nem o ciclo nem o
tempo de verde das fases s&o cons-
tantes ao longo do tempo;

b) automatica — o tempo de ciclo, du-
racdo e instantes de mudanga dos
estagios sao definidos pelo controla-
dor, através de uma programacao
interna, cuja légica tanto pode ser
bastante simples como sofisticada,
dependendo do tipo de controlador
em questéo.

O controlador de trafego, juntamente com 0O
semaforo, € o meio pelo qual se efetua o
controle dos movimentos dos veiculos no
sistema viario. O tipo de controle implemen-
tado é fungdo da estratégia de operacao ado-
tada para o local. Existem trés categorias
basicas de politicas de controle:

a) controle isolado do cruzamento — o
controle dos movimentos de tréfego
baseia-se apenas nos volumes de
veiculos existentes no cruzamento,
ndo sendo consideradas as eventuais
influéncias exercidas pela operagéo
de intersegbes sinalizadas adja-
centes;

b} controle arterial de cruzamentos (re-
de aberta) — este tipo de controle
preocupa-se em operar os semaforos
de uma via principal {corredor) de

forma a dar continuidade de movi-
mentos entre as intersegdes adja-
centes (sistema progressivo ou onda
verde);

c¢) controle de cruzamentos em area
(rede fechada) — neste tipo de con-
trole, sdo consideradas todas as in-
tersegOes sinalizadas de uma deter-
minada regido. Um exemplo tipico é
o controle dos semaforos em éareas
centrais de grandes cidades.

Independentemente da politica de controle
adotada, para sua implementagdo, existem
dois tipos basicos de controladores: contro-
ladores de tempo fixo € por demanda de
trafego.

Nos controladores de tempo fixo o tempo de
ciclo é constante, e a duracdo e os instantes
de mudanga dos estagios sdo fixos em rela-
¢do ao ciclo. Assim, por exemplo, controlar
uma intersegdo isolada em tempo fixo signi-
fica sinalizar o cruzamento, dando sempre o
mesmo tempo de verde, amarelo e vermelho
a cada corrente de trafego que por ali passe,
independentemente da variacdo do volume de
veiculos que chegam nas proximidades da
intersecdo. A duragdo dos estagios é cal-
culada em funcgdo das caracteristicas e volu-
mes médios do trafego no cruzamento.

O tempo de ciclo, duragéo e instantes de
inicio dos estdgios constituem um conjunto
de parametrus denominados planos de trafego
ou programacao semaférica, cujos valores séo
programados nos controladores de tempo fixo.

Um controlador bastante simples — tipo SO-
BRASIN-S4 — tem capacidade para armazenar
apenas um plano de trafego, que devera atuar
durante todo o dia. Controladores mais sofis-
ticados t&m capacidade para mais de um
plano (por exemplo, controladores Eagle-EF-30
/EF-20 tém 3 planos), que podem ser ativados
em fungdo da hora do dia. Nestas circuns-
téncias, pode-se elaborar planos de trafego
para diversas situagbes existentes ao longo
do dia, como por exemplo: pico da manh3,
pico da tarde e fora de pico.
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Independentemente da capacidade de armaze-
namento, 08 contrcladores de tempo fixo séo
equipamentos bastante simples, de baixo
custo e facil operagdo e manutengéo.

Os controladores por demanda de triafego séo
mais complexos que os de tempo fixo, por
serem providos de detectores de veiculos e
l6gica de deciséo; sua finalidade basica é dar
o tempo de verde a cada corrente de trafego
de acordo com sua necessidade, ajustando-se
dinamicamente as flutuagbes de trafego que
podem ocorrer num cruzamento.

O principio de funcionamento do controlador
atuado baseia-se na variagdo do tempo de
verde associado a um determinado estdagio,
entre um valor minimo e um valor méaximo,
ambos programaveis no equipamento. O
tempo de verde (compreendido neste interva-
lo) sera definido pelo controlador, em fungao
das solicitagées de demanda recebidas pelos
detectores instalados no cruzamento. O mini-
mo periodo de verde corresponde ao tempo
necessdrio para a passagem Segura de um
veiculo, ou para a travessia de pedestres no
cruzamento. A partir da duracdo minima, séo
adicionadas extensbes de verde, acionadas
pela deteccdo de veiculos na faixa de trafego
com direito de passagem. O numero de ex-
tensOes serd limitado pelo méaximo periodo
de verde, designado para o estdgio em
questéo.

Se num determinado periodo todas as corren-
tes de trafego atingirem seu nivel de satu-
ragdo (volume méximo capaz de passar pela
intersecdo), as demandas serdo tédo freqiien-
tes, que forcardo todos os tempos de verde
a serem estendidos até seus valores maxi-
mos. Em conseqliéncia, o controlador estaré
operando o trafego como se fosse um equi-
pamento de tempo fixo.

Existem varias formas de se efetuar o con-
trole do trafego com controlador atuado. O
capitulo 4 (tipos de controle) considera, em
detalhes, as caracteristicas de cada uma das
técnicas disponiveis.



28

2.3.1. Controle isolado do cruzamento

Para se escolher qual o tipo de controlador —
tempo fixo ou atuado — mais conveniente
para operar uma interse¢do, no modo isolado,
deve-se fazer a anélise de dois itens basicos:

a) atraso veicular — demora total cau-
sada ao veiculo, devido ao tempo
perdido durante o periodo de verme-
lho (atraso de parada) e a necessi-
dade de acelerar/desacelerar por
causa da formacdo e destruigao de
fila no cruzamento;

b) capacidade da intersegdo — numero
maximo de veiculos que conseguem
atravessar o cruzamento durante um
intervalo de tempo.

O ideal é utilizar um controle que produza o
minimo atraso e maxima capacidade.

O controle de uma intersegéo, em tempo fixo,
requer a elaboragdo de planos de tréfego, ou
seja, devem ser estabelecidos: tempo de ci-
clo, seqiiéncia e duragdo de cada estagio (ou
tempo de verde de cada fase). A determina-
¢ao desses valores depende diretamente das
caracteristicas de trafego na intersegao, e 0s
métodos de célculo serdo expostos no capi-
tulo 5.

A opgéo de se utilizar o controlador de trafego
atuado faz com que a duragédo dos estagios
(e, conseqiientemente, o ciclo} deixe de ser
prefixada, mas sim continuamente ajustada
em fungao do nimero de veiculos detectados
nas proximidades do cruzamento. A primeira
vista, esta alternativa parece ser a que melhor
atende aos objetivos de minimo atraso e ma-
xima capacidade. Entretanto, isto nem sempre
é verdade, e deve-se tomar bastante cuidado
em relagéo a escolha do tipo de equipamento
e eventual localizagdo dos detectores nas
vias.

Além disso, convém lembrar que é necessario
programar-se, no controlador atuado, os valo-
res-limites de tempo méaximo e minimo de
duragéo dos estagios, bem como o valor de

incremento para extensdo do tempo de verde
de uma fase. Portanto, a eficiéncia da ope-
ragio esta também relacionada com os crité-
rios estabelecidos, para se determinar esses
parametros.

Um problema existente na utilizagdo do con-
trolador atuado refere-se ao ajuste dos para-
metros, para atender tanto as condigdes de
volumes de trafego alto (periodo de pico)
como baixo (periodo fora de pico). Nas con-
dicées de pico, para que haja um maior ren-
dimento do tempo de verde, é desejavel que
o ciclo seja mantido entre 80-100 segundos e
portanto o término dos estagios deve ser
abrupto {menor duragdo do que o normal);
por outro fado, para condigbes de baixo volu-
me (periodo fora de pico), o desejavel é man-
ter-se um tipo de operagdo mais suave,
reduzindo-se os riscos de acidentes e irrita-
¢do dos motoristas causados por um rapido
término de intervalo de verde.

Um outro fator a ser considerado na estraté-
gia e controle, para operagdo de uma inter-
secdo isolada, é a natureza aleatéria do pro-
cesso de chegada de veiculos no cruzamento.
Através de varios estudos, mostrou-se que o
melhor estimador do trafego de chegada, num
cruzamento, é dado pela distribuicdo de
Poisson, o que significa existir uma expecta-
tiva bastante forte de variagdo do volume de
veiculos que chegam ao longo dos ciclos.
Ao se resumir os conceitos basicos relativos
ao controle de intersegbes isoladas, os se-
guintes itens s@o importantes:

a) sdo utilizados dois tipos de controle:
tempo fixo e atuado pelo trafego
através de detectores;

b) existem técnicas disponiveis para se
determinar os parametros necesséa-
rios para cada tipo de operagao;

¢} atraso e capacidade devem ser con-
sideragbes principais na elaboragéo
dos planos de trafego (tempo de ci-
clo, nimero e duragio dos estagios);

d) sempre que possivel, os tempos de
ciclo devem situar-se entre 40-80
segundos.

2.3.2. Controle arterial de cruzamentos
(Rede aberta)
O controle arterial de cruzamentos tem por
objetivo principal operar, de forma coordena-
da, os seméaforos ao longo de,uma via arterial
(corredor de trafego ou via preferencial),
estabelecendo um sistema progressivo de
aberturas (instante de inicio do tempo de
verde), que resulta no maximo de continui-
dade de movimento entre as intersegbes adja-
centes e minima interrupcdo ao fluxo de
veiculos.
Contrariamente & operagéo de intersegdes
isoladas, os semaforos dos cruzamentos da
via arterial s@o considerados como um todo
(sistema) e ndo apenas individualmente.
Os sistemas arteriais formam o que comu-
mente se denomina rede aberta, em contra-
posigdo ao conceito de malha urbana ou rede
fechada (figura 2.10).

REDE ABERTA

— % 94— o —— via arterial 2

via arterial |

REDE FECHADA
(matha wrbana)

rua X rua¥ ruoW ruaZ

rug A

rua B

ruaC

Figura 2.10
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Todas as propostas de controle tém como
principio basico o fato de que os veiculos
que trafegam pela via arterial, ao receberem
autorizagdo de movimento, atravessam os
cruzamentos em pelotbes (grupo compacto de
carros), e assim constituidos percorrem o
trecho da via até atingir o préximo seméforo.
A seqliéncia da figura 2.11 ilustra esse pro-
cedimento.

e

tormagao e destruigdo da fila
na via arterial
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vermetho verde

Figura 2.11.a
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Inicialmente, a figura 2.11.a mostra a che-
gada dos carros gue percorrem a via arte-
rial, no cruzamento com a rua X. Como o
semaforp S1 indica vermelho, 0s veiculos sao
obrigados a parar e entdo ocorre a formagao
de fila. Ao receberem autorizagéo de movi-
mento — sinal verde — os veiculos sdo libe-
rados na maxima capacidade de escoamento
da intersecdo, até que a fila seja desfeita,
da intersecdo até que a fila seja desfeita,
cruzamento em grupes compactos (pelotdes
figura 2.11.b).

Figura 2.11.c

Dependendo da distancia entre os semaforos
adjacentes (S1 e 52) e da velocidade de cada
veiculo, o pelotdo mantém-se compacto ao
longo do trecho da via, e assim o perfil dc?
chegada no proximo cruzamento (rua Y) &
pastante semelhante ao perfil de saida do
cruzamento anterior (rua X). Conhecendo-se
o tempo médio de percurso entre os cruza-
mentos X e Y é possivel estabelecer-se uma
coordenagéo entre as aberturas (inicio do

verde) dos seméaforos §1 e 52, a fim de nao
se interromper o fluxo de veiculos da via
arterial. Por exemplo, em condigbes ideais,
o semaforo S2 (figura 2.11.¢) devera ter seu
inicio de verde t segundos apds o inicio do
verde no seméaforo $1, sendo t o tempo médio
de percurso do trecho. Maiores considera-
¢des serdo feitas na descrigdo dos métodos
de coordenacdo de seméaforos em vias arte-
riais {capitulo 6).

A diferenca de tempo entre 0S instantes de
infcio de um estagio predeterminado numa
intersecdo (normalmente o estagio verde ?a\?a
a via principal) e 0 correspondente estag_lo
numa intersegdo de referéncia (intersegéo
mestre) é denominada defasagem. Dessa for-
ma, o controle dos seméforos de maneira
coordenada é feito através do ajuste adequa-
do das defasagens entre 0S cruzamentos.
Para que os valores calculados de defasagens
se mantenham constantes ao longo do tempo,
é necessario que os instantes relativos ao
inicio dos estagios também o sejam, € 1880
implica a adogéo de um valor de ciclo comum
a todas as intersecbes do sistema. Conse-
gilentemente, o sistema operara com planos
de trafego de tempo fixo.

O conceito de controle do fluxo de trafego,
em vias arteriais, pode ser representado gra-
ficamente através de um esquema denomi-
nado “diagrama de espago X tempo”, con-
forme ilustrado pela figura 2.12.

tempo.

Figura 2.12

O diagrama espago x tempo é um gréfico
onde o tempo e, por conseguinte, os inter-
valos de duragdo dos estadgios dos movimen-
tos sdo plotados na vertical, e as disténcias
entre os cruzamentos na horizontal. A incli-
nacdo de qualquer reta desse diagrama re-
presenta a velocidade de progresséo, que os
veiculos deverdo imprimir ao longo do per-
curso da via principal.

O espaco compreendido entre duas retas de
mesma velocidade (linhas paralelas} e que
constituem um movimento progressivo deno-
mina-se banda de passagem.

A inclinagdo da banda de passagem, que re-
presenta a velocidade de progressdo do tra-
fego, denomina-se velocidade du banda.

A largura, em segundos, da banda de passa-
gem representa o intervalo de tempo dispo-
nivel para o trafego percorrer a via arterial,
dentro da banda de passagem. Convém notar
que, em geral, a largura da banda é menor
que o tempo de verde de um estagio. A re-
lagdo entre largura de banda/tempo de verde
é uma medida da eficiéncia de operagdc do
sistema, e sua maximizagdo é um dos abje-
tivos dos métodos de controle.

As técnicas de preparagdo dos diagramas
serdo analisadas posteriormente.

A figura 2.13 ilustra um diagrama espago
x tempo elaborado para a Av. Paulista, em
Sao Paulo.

Os primeiros estudos paré controle dos se-
maforos, em vias arteriais, quase sempre
indicavam a necessidade de se conjugé-los
num unico sistema e desse modo, elaborar
planos de trafego (ciclo, defasagens e tempos
de verde das intersegdes), para maximizar o

~movimento progressivo (largura de banda).
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Entretanto, ultimamente, estudos mais recen-
tes vém questionando esta abordagem do tipo
“tudo ou nada”. :

Dessa forma, é bastante sugestivo identifi-
car-se os varios fatores que afetam os planos
de trafego em sistemas arteriais (redes aber-
tas), bem como analisar seus potenciais de
impacto sobre as possiveis estratégias de
controle utilizadas {controle isolado ou sis-
tema). Os fatores basicos a serem conside-
rados s&o:

a) distancia entre as intersegdes sinali-
zadas — 0 espago entre semaforos
adjacentes, numa via arterial, pode
variar desde 50m até mais de 600m.
A necessidade de se operar os se-
maforos de forma coordenada au-
menta & medida que o espagamento
diminui:

b) operagdo da via — dependendo da
via ser mao Unica ou dupla, existe
uma maior ou menor facilidade para
se obter uma progressdo de movi-
mento. Geralmente, em vias de méo
dupla é mais dificil estabelecer-se
uma progressao para ambos os sen-
tidos, ao passo que as vias de mao
Unica favorecem o controle coorde-
nado;

¢) namero de estagios e fases das inter-
segbes — as caracteristicas do cru-
‘zamento, em relagdo as necessida-
des de estagios e fases, afeta o
controle coordenado. Algumas vias
tém intersegdes bastantes simples,
com 2 fases e 2 estdgios, enguanto
outras demandam estagios especlais,
como, per exemplo, conversdo a es-
querda;
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PORCENTAGEX DE CICLO

DIAGRAMA ESPACO - TEMPO
LOCAL-AV. PAULISTA

PERIODO - 6:30-17:00 ¢ 20:00-23:00
CICLO - 110 seg

b re s
s

i)

kPR

d) perfil de chegada na intersegio —
as caracteristicas do perfil de che-
gada do trafego no cruzamento sao
muito importantes. Se os veiculos
chegam na interse¢cdo a uma taxa
constante (chegada uniforme), entao
reduz-se a necessidade de coordena-
¢do. Por outro lado, se a chegada
for em pelotdes, a coordenagédo dos
semaforos diminuird o atraso dos
veiculos. Dentre as principais con-
digbes que fazem com que os
veiculos tenham uma chegada unifor-
forme, tem-se:

® grandes distancias entre as inter-
secdes;

volume elevado de trafego de con-
versdo para a via arterial, prove-
niente de vias secunddrias néo

sinalizadas e/ou postos de acesso - -

(Shopping Centers, estacionamen-
tos etc) entre os cruzamentos;

* volume elevado de tréfego de
conversdo para a via arterial nos
cruzamentos sinalizados;

e} flutuagdes do trafego ao longo do
dia — as caracteristicas de chegada
e condicdes de fluxo variam conside-
ravelmente entre as 24 horas do dia.
As condi¢bes de pico de volume s&o
melhor atendidas através de siste-
mas coordenados. Porém, para volu-
mes baixos de trafego (fora de pico),
as intersecdes da via arterial podem

apresentar melhor desempenho com

operagdo isolada.

2.3.3. Controle de cruzamentos em #rea
(Rede fechada)

Com o aumento da demanda de viagens, os
principais corredores de trafego sofreram
maior solicitagéo, tornando-se cada vez mais
carregados e congestionados. Em decorrén-
cia, os motoristas passaram a procurar novos
caminhos alternativos para seus destinos, uti-
lizando vias secundarias e residenciais.
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Conseqiientemente, os semaforos que até
entdo eram instalados quase que exclusiva-
mente nas interse¢des das grandes avenidas
(sistemas arteriais), passaram a ser necessé-
rios em vérios cruzamentos da malha viéria
urbana. Assim, gradativamente, os sistemas
arteriais tipicos foram se descaracterizando,
surgindo em seu lugar uma extensa rede de
semaforos, dando origem ao controle de tra-
fego por drea ou regido.

No item anterior (2.3.2} discutiram-se alguns
conceitos sobre controle de redes abertas, as
quais se apresentam sob vérias configura-
¢oes, duas das quais ilustradas pela figura
2.14,

(a) artéria dnica

- * —9- o via arterial

via arterial 2

————e——4§———o————via arterial |

(b} cruzamento

Figura 2.14

Quando duas vias arteriais se cruzam numa
tnica interse¢do (cabo (b) da figura 2.14)},
a programagado semaférica dessa intersegéo
é comum a ambos os sistemas e, portanto,
eles sdo interdependentes. Conseqilente-
mente, o tempo de ciclo € o mesmo para as
duas vias, e os planos de trafego devem ser
desenvolvidos tendo como base de referéncia
os valores dos tempos dos estégios calcula-
dos para 0 ponto de intersecéo.
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Se vias arteriais se cruzarem, conforme mos-
trado na figura 2.15, entdo os planos de
trafego sao interdependentes nos 4 pontos de
intersegdo (A, B, C, D). Esse tipo de confi-
guragdo é denominado rede fechada e nor-
malmente ocorre nas areas centrais da cidade.

vio orterial 4 vig arerial 3
4 ry - B via arterigl- b
4
P > via artericl 2
] c
Figura 2.15

Inicialmente, as propostas de controle para
redes fechadas constituiam-se na elaboragao
de esquemas de progressdo (onda verde),
para as principais vias arteriais do sistema e
as demais intersegbes tinham seus tempos
ajustados em conformidade com esses es-
quemas preestabelecidos.

Porém, este tipo de abordagem simplesmente
reduzia o problema de controle por drea em
véarios sistemas arteriais (corredores) inter-
ligados entre si pelas vias transversais da
regido. Com a disponibilidade das facilidades
computacionais, foram propostos novos pro-
cessos de solugado que resultaram no desen-
volvimento de varios modelos, baseados em
algoritmos matematicos e técnicas de otimi-
zagdo. Basicamente, as véarias técnicas para
coordenacdo de semaforos, numa area de
trafego, dividem-se em trés categorias, a
saber:

a) Sistemas que utilizam planos de tem-
po fixo, baseados em dados histori-
cos do comportamento do trafego na
regido. Esses planos sao calculados
previamente através de programas
computacionais tais como TRANSYT,
COMBINATION e SIGOP. Nestes sis-
temas, a detecgdo de veiculos nao
atua sobre os tempos dos estéagios
nas intersecoes;

b) Sistemas em que cada intersecéo da
rede & atuada localmente por um
controlador, que efetua as mudangas
de estdgio em fungédo de detecgéo
de veiculos. Contudo, a flexibilidade
de atuagdo esta vinculada a um plano
basico de coordenagdo, calculado
previamente como descrito no item a;

c) Sistemas totalmente atuados, nos
quais os periodos de verde de cada
estagio do cruzamento sado continua-
mente calculados, em fungéo da de-
teccao de veiculos e com base numa
politica de controle definida. Tais
sistemas denominam-se on line ou
tempo real.

No controle de cruzamentos em &rea, uma
das questdes de relevancia basica refere-se
a definigdo das intersegdes sinalizadas que
constituirdo um sistema independente (sub-
area), ou seja, quais cruzamentos devem ser
agrupados e controlados de forma conjunta
e coordenada.

Em condigdes ideais, todos os cruzamentos
de uma area deveriam ser coordenados con-
juntamente. Porém, na maioria dos casos,
existe uma série de restricbes de ordem
técnica — capacidade dos controladores, dis-
ponibilidade de equipamento, cabos de trans-
missdo etc. — que ndo permite a realizagao
desse objetivo, e o controle da drea toda é
feito através do controle de subéreas inde-
pendentes.

Ao se construir uma subédrea, tem-se como
objetivo agrupar intersegcbes que demandem
estratégias de controle semelhantes. Para
tanto, vérios fatores devem ser considerados,
dentre os quais:

a) relacdo geografica — distancia entre
as intersecdes e a existéncia de bar-
reiras naturais e/ou artificiais entre
elas, como por exemplo: rio, cruza-
mento em nivel com ferrovia etc. As
intersegdes pertencentes a uma sub-
4rea devem ser adjacentes entre si:

b) volume de tréfego — geralmente,
quanto maior for o volume de
veiculos nas vias, maior é a necessi-
dade de coordenagdo dos semaforos;

c) caracteristicas do fluxo — se a taxa
de chegada de veiculos for constante
ao longo do ciclo, entdo o periodo
de vermelho produzirda os mesmos
valores de atraso e paradas, indepen-
dentemente da posigéo do instante de
seu infcio em relagdo ao ciclo. Por
outro lado, se a chegada ocorrer em
pelotdes ciclicos, a coordenagao dos
semaforos permitira uma redugdo no
atraso e ndmero de paradas.

Um critério racional e quantitativo para se
considerar a necessidade de coordenagao
entre dois cruzamentos sinalizados é dado
pelo indice de interdependéncia, definido por:

xq .
05 méax 1
1+t \aq,+q9.+..... -
+ C]1 + Cl2 + qx
onde: | = indice de interdependéncia;

,.,,
i

tempo de percurso (em minutos)
entre ambos os semaforos, que é
o comprimento do trecho dividi-
do pela velocidade média dos
veiculos:

x = numero de faixas de trafego que
escoam os veiculos procedentes
do cruzamento anterior;

qmax = fluxo direto procedente do trecho
anterior;
q1 + 9, + . :qx = fluxo total que chega

na intersecgao.

Quando o fluxo direto for zero ou préximo
de zero, o indice de interdependéncia tera
valores bastante baixos. Entretanto, se hou-
ver um volume de conversao alto e a distancia
entre os cruzamentos for pequena, pode ser
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desejdvel estabelecer-se a coordenagdo;
nesses casos, recomenda-se que haja uma
inversdo de valores, e o fluxo direto passe a
ser igual ao fluxo de conversdo e vice-versa.

De acordo com esse critério, o indice de in-
terdependéncia assume valores compreendi-
dos entre zero e um, representando as condi-
¢bes de menor e maior necessidade de
coordenagdo, respectivamente. A escala
abaixo (figura 2.16) fornece um recurso adi-
cional para auxilio na determinagdo do tipo
de operagéo necesséria.

_operacdo isolado : operogdo coordenade i

<{

isolado ou
coordenade

Figura 2.16 — Escada do indice de
interdependéncia

Os exemplos que se seguem ilustram a apli-
cacdo deste procedimento em algumas situa-
goes tipicas:

Exemplo 1
3600
V =3km/h = ——— in=
m m/ %0 m/min = 600 m/min
600
t = —— = i
500 1 minuto
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| = 0,5 ( (3) (1000) _ 1)
141 1000 + 200 + 300 -

| - 05 (3000 _ )08
2 1500 -

1 =0.25
logo, as intersegdes X e Y ndo precisam estar

coordenadas e portanto podem operar isola-
damente.

Exemplo 2

Este exemplo é andlogo ao anterior, com
excegdo da distancia entre os cruzamentos
que é a metade do valor usado. Assim:

t = 300 _ ! minuto
T 600 2
0,5
| = 5= 0,33

Neste caso, a operagao das interse¢des ainda
é realizada no modo isqlado, porém, esta
bastante préximo da zona de indefini¢do, onde
ambos os modos — isolado e coordenado —
séo vidveis.

Exemplo 3

48000 .
m= e = 800 m/min
250 .

t = 00 = 0,31 minuto

=08 (3) (800) )
T 140,31 \_800 + 150 + 50

05(2400 0,5

= —_— i) =— X (14)
1,31\, 1000 ) 1.31 (
I =053

Neste exemplo, a operagé@o entre as interse-
gbGes deve ser coordenada.

Exemplo 4

I

vV = 24000 = 400 m/min
m 6

t= ﬂ = 0,37 minuto
400

| (95 (3) 100 i
A\t + 037 1100

|05

= ——(—0,73) = — 0,27
1.37( 0.73)

Neste exemplo, o volume do trafego direto
(100 vph) é bastante inferior ao do trafego
de conversdo. Como a distdncia é pequena,
(50m) pode ser vantajosa uma coordenagao
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entre os semaforos; em casos assim, cal-
cula-se o indice da seguinte forma:

__05 () (oon)
1+ 037 1100

05
1l=—=(1.73) =0,
T3, 1-73) =063

Neste novo célculo, o valor do trafego direto
foi substituido pelo fluxo total de conversdo
(1000 vph), e o valor do indice obtido (0,63)
indica a necessidade coordenagéo.
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critérios para instalagdo de semaforos



3.1. INTRODUGAO

Antes de se decidir pela implantagdo de um
semaforo, o técnico deve avaliar cuidadosa-
mente sua necessidade, pois o controle de
passagem, feito através de paradas periddicas
cbrigatorias dos movimentos, muitas vezes
aumenta o tempo de travessia da intersecéo,
causando atrasos inevitaveis ao trafego em
suas aproximagades.

De maneira geral, antes de se proceder ao
estudo de justificativas para utilizagdo do
semaforo, o técnico deve considerar a viabi-
lidade de aplicagao das seguintes medidas:

melhoria na sinalizagdo vertical e ho-
rizontal (estabelecimento de direito de
passagem, através de sinalizagdo ver-
tical de regulamentagdo, canalizagdo
e/ou pintura horizontal ou blocos de
concreto — picolés — para separar os
movimentos conflitantes etc.);

remocdo de interferéncias que prejudi-
quem a visibilidade da sinalizagao;

® mudanga na geometria da intersegdo
(canalizagdes fisicas para separar movi-
mentos conflitantes, faixas especiais
de conversdo etc.);

* melhoria na iluminagao;

controle das velocidades de aproxi-
magao.

3.2. JUSTIFICATIVAS DE UTILIZAGAO

Os critérios abaixo expostos, com base em
propcstas estrangeiras jd consagradas, nao
sdo absolutos e servem apenas como guia
geral para andlise da necessidade de insta-
lagdo de um semaforo. Convém lembrar que
os julgamentos pessoais, fundamentados no
conhecimento do local, sdo também bastante
importantes na tomada de decisdes. Além
disso, deve-se ter em mente que nem sempre
o semaforo é a solugdo adequada para pro-
blemas de movimentos conflitantes, e sua
implantagdo deve ser plenamente justificada,
apos ampla discussdo de solugbes menos
custosas e menos radicais.

Os critérios que justificam a implantagdo de
um semaforo referem-se a:

1 — volumes veiculares minimos em todas
as aproximagdes da intersegéo;

2 — interrupgdo de trafego continuo;

3 — volumes conflitantes em intersegbes de
cinco ou mais aproximagbes;

4 3— volumes minimos de pedé}stres que
cruzam a via principal;

5 — indice de acidentes e os diagramas de
coliséo;

6 — melhoria de sistema progressivo;
7 — controle de areas congestionadas;
8 — combinagio de critérios;

9 — situagdes locais especificas.



Critério n° 1 — Volumes veiculares minimos

A implantagio do seméforo justifica-se quando existem, na intersecdo, os seguintes volumes

equivalentes minimos:

Com esses valores de volume médio, pode-se
notar que o Critério n.° 1 indica a colocagéo
de semaforo na intersegéo.

No caso de ser possivel a implantagdo de
semaforos atuados pelo trafego ou a tempo
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fixo, porém com programagao multipla (mais
de um plano), em que um dos programas é
0 amarelo intermitente, o volume podera ser
considerado pela média de duas horas de
maior volume.

Exemplo 2: Resultados da pesquisa numa intersecdo igual a anterior

° i de trafego por aproximagéo Veiculos por hora, Veiculos por hora,
N7 do faixas de tréfego P P £ na preferencial, na secundgna, na
Preferencial Secundaria nos dois sentidos aproximag@o mais
pesada

1 1 500 150

2 ou mais 1 600 150

2 ou mais 2 ou mais 600 200

1 2 ou mais 500 200

Esse devera ser o volume médio de 8 horas
de maior volume na intersegéo, obtido de
contagem que, preferencialmente, seja reali-
zada no periodo das 7:00 as 20:00 horas.

Exemplo 1:

via
sscynddrio

ll

!

Resultados da Pesquisa
Volume (Veic./Hora)

[

vio praferenciol

jn——]

1
|

* via preferencial com dois sentidos de tra-
fego e 1 faixa de trafego por aproximagao;

® via secundaria com mao Unica e 2 faixas
de trafego.

Via Via
prefe- Volume
Hora rencial se?tfn- total
daria
2 sent.
7:00 - 8:00 720 390 1110
8:00 - 9:00 750 420 1170
9:00 - 10:00 500 320 820"
10:00 - 11:00 465 200 665
11:00 - 12:00 420 180 600
12:00 - 13:00 530 220 750"
—_— 13:00 - 14:00 455 205 660
— 14:00 - 15:00 420 180 600
15:00 - 16:00 480 190 670
16:00 - 17:00 555 200 755"
17:00 - 18:00 610 210 820°
18:00 - 19:00 790 290 1080*
19:00 - 20:00 570 170 740"

(*) Horas de maior volume.

VOLUME MEDIO DAS OITO HORAS

Via preferencial

Via secundaria

628

277

: Volume (Veic./Hora)
Hora Via preferencial Via secundaria Volume total
2 sentidos

7:00 - 8:00 600 250 850"
8:07 - 9:00 620 300 920*
9:00 - 10:00 400 150 550"
10:00 - 11:00 380 120 500"
11:0" . 12:00 250 100 350
12:00 - 13:00 260 130 390"
13:00 - 14:00 200 100 300
14:00 - 15:00 190 100 290
15:00 - 16:00 190 100 290
16:00 - 17:00 220 100 320
17:00 - 18:00 400 190 590"
18:00 - 19:00 680 200 880"
19:00 - 20:00 410 160 570"

(*) Horas de maior volume.

VOLUME MEDIO DAS OITO HORAS

Via preferencial Via secundaria

468 187

Pode-se notar que esta interse¢do nao justi-
fica a implantagaoc de sematoro, se for com-
parada a tabela de volumes requeridos. Po-
rém;~se dispusermos de um controlador que
possibilite a implantagao de varios progra-
mas, inclusive amarelo piscante, pode-se
considerar as duas horas de maior volume —
das 8:00 as 9:00 e das 18:00 as 19:00 — como
intervalos que justificam plenamente o uso
de um semaforo operando com verde, ama-
relo, vermelho durante as horas de pico.

Fora desses intervalos pode-se utilizar, devi-
do ao baixo volume, apenas a sinalizacio de
adverténcia (amarelo piscante), garantindo
deste modo a seguranga da intersegao.

Na auséncia de contagens durante o dia todo,
o volume meédio poderé ser estimado a partir
dos volumes disponiveis. Por exemplo:

Periodo de Volume/hora
contagem

7:00 - 8:00 600

17:00 - 18:00

18:00 - 19:00 700

Estimado para fora de pico = 60% da média
do volume nas horas de pico.

(M) x 0,60 = 400 veic./hora
durante um periodo de 8 — (1 + 2) = 5 horas.
Observacdo -— os volumes veiculares devem
ser 0s volumes equivalentes, que se obtém
multiplicando veiculos pesados {caminhées e
dnibus) por 2, motocicletas por 0.5 e bicicle-
tas por 0,2, somando-se ao total dos veiculos
leves.
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Critério n° 2 — Interrupgao de trafego continuo

Uma via secundéaria, mesmo nao possuindo
volume significativo, pode apresentar difi-
culdade excessiva tanto para se atravessar
como para se entrar na corrente de uma via
principal com alto volume de trafego.

Pode ocorrer atraso excessivamente longo
na via secundaria, justificando a implantagéo
de semaforo. Os volumes equivalentes mi-

nimos séo:

N° de faixa de trafego por aproximagao Veiculos por hora na | Veiculos por hora na
preferencial, nos secundaria, na
Preferencial Secundaria dois sentidos aproximagéo mais
pesada

1 1 750 75
2 ou mais 1 900 75
2 ou mais 2 ou mais 900 100
1 2 ou mais 750 100

Critério n® 3 — Volumes conflitantes em *® volume minimo = 800 veic/h — implantar

intersegdes de cinco ou mais aproximagdes.

Numa interse¢do com cinco ou mais aproxi-
magbes, a implantagdo de um seméforo justi-
fica-se quando ha trafego de volume equiva-
lente ao total de, no minimo, 800 veiculos
por hora (desde que ndo seja possivel trans-
formar a intersegéo numa outra equivalente
de quatro aproximagdes).

A figura 3.2. ilustra o fato:

|
\J 1
N

200 veic/)

Figura 3.2

¢ volume total cheganda na intersecdo —
1.560 vefc./h

semaforo

No caso de se transformar a interse¢do numa
de 4 aproximagdes (figura 3.3.), deve-se veri-
ficar novamente os Critérios 1 e 2.

Figura 3.3
Critério n* 4

Um semaforo pode ser necessario, onde mui-
tos pedestres cruzam a via principal. O con-
flito veiculos x pedestres, numa segdo da
via, justifica a implantagdo de um semaforo

quando os seguintes volumes minimos séo

atingidos:

P = 250 pedestres/h em ambos os senti-
dos de travessia;

Q = 600 veic./h (nos dois sentidos), quando
d via € de méo dupla e ndo ha canteiro
central ou o canteiro central tem menos
que 1m de largura;

Q = 1.000 veic./h (nos dois sentidos), quan-
do hé canteiro central de 1m de largura,
no minimo.

P = volume de pedestres;
Q = volume de veiculos equivalentes em
conflito com os pedestres.

Critério n° 5 — indice de acidentes

A ocorréncia de acidentes pode justificar a
implantacdo de um seméforo, desde que
apresente as seguintes caracteristicas:

a) os acidentes registrados sao do tipo
corrigivel pelo semaéforo;

Exemplo:

b} todas as tentativas para diminui-los,
através de solugbes menos custosas
e menos radicais, ndo atingiram o
objetivo;

c) ocorre um minimo de 5 acidentes
com vitima por ano.
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Critério n.° 6 — Melhoria do sistema pro-
gressivo

Nas vias com sistemas coordenados de semé-
foro, a implantagdo de um novo seméforo
pode justificar-se quando contribuir para o
ajuste da velocidade de progressido, ou para
uma melhor formagdo dos pelotdes, ou quan-
do se considerar que estas medidas sdo
imprescindiveis.

Esse novo seméforo deve ser justificado
através do diagrama espago-tempo da pro-
gressao.
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Critério n° 7 — Controle de &areas conges-
tionadas

Nas &areas onde o congestionamento é cons-
tante e inevitavel por outros meios (mudan-
gas na geometria, na circulagdo etc), a
implantacdo de um semaforo pode justifi-
car-se. Sao dados alguns desses casos:

a) entrelacamentos complexos, de capa-
cidade inferior a demanda;

b) aproximagdo com capacidade inferior
3 demanda, com formagdo de fila
externa e bloqueio da intersegéo an-
terior (o0 semaforo seria colocado
nesta ultima).

Critério n° 8 — Combinagdo de critérios

Em certos casos onde ocorra determinada
porcentagem dos eventos enunciados nos cri-
térios anteriores, conforme indicado abaixo:

a) quando dois Critérios de 1 a 5 forem
observados em, no minimo, 80%;

b) quando trés dos Critérios de 1 a 5 fo-
rem observados em, no minimo, 70%.

Exemplo:

500 veic./h

il

Dados O1

02 = 180 veic./

n.° acidentes ¢/ vitima por ano = 4

® de acordo com o Critério n° 1, aten-
de-se a aproximadamente 85% dos
volumes minimos;

* de acordo com o Critério n° 5, aten-
de-se a 80% do numero de acidentes
por ano.

Conclusde: deve-se instalar semaforo no
cruzamento, pois atende a 80%
dos valores minimos exigidos
em dois critérios: entre o n° 1
e 0 n°5.

Critério n.°> 9 — Situacdes locais especificas
O semaforo pode ser implantado em situagdes
especiais, desde que plenamente justificado
pelo técnico.

Regra Geral quanto a Distancia de Visibili-
dade em uma Intersecédo

Define-se por distancia de visibilidade a viséo
que o motorista tem, ao se aproximar de uma
intersegdo, de modo que ele perceba qual o
comprimento das vias interceptantes, exer-
cendo, por isso, total controle de seu veiculo
e evitando colisdes.

dla d2: distincias de
visbilidode

Sl
obatelsio

Q1

3 Fainas de Tratego

Q2
e ————

2 Faixas de Tratego

Figura 3.4 — esquema basico da distancia
de visibilidade em uma inter-
seGao.

Quanto & distancia de visibilidade, os crité-
rios devem ter os seus valores alterados

em:

® 20% a menos nos casos de ma visibili-
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dade, isto é, devem atender a 80%
dos valores minimos.

® 20% a mais nos casos de boa visibili-
dade, isto &, devem atender a 120%
dos valores minimos.
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+ 4.1 INTRODUGCAO

Ao se decidir pela implantacdo de um semé-
foro, para ordenagdo do trafego numa inter-
secdo, o técnico deve analisar as condicdes
desejaveis de operagdo do cruzamento, a fim
de especificar os recursos que o controlador
devera ter para comandar o semaforo, de
acordo com a estratégia de controle adotada.

O conhecimento dos recursos necesséarios
permitirda ao técnico escolher, dentre os
centroladores de trafego existentes no mer-
cado, aquele que melhor atenda as condigbes
solicitadas.

De forma geral, os principais recursos
disponiveis num controlador séo:
1 — sincronismo com outros semaforos;

2 — capacidade de programacéo de pla-
nos de trafego;

3 — estratégias de controle disponiveis.
A seguir, sdo detalhados cada um deles.

4.2 SINCRONISMO COM OUTROS
SEMAFOROS

Um controlador deve oferecer a possibilidade
de ser sincronizado quando existe um sema-
foro operando o cruzamento, e o movimento
de saida deste semaforo para o proximo
ndo é constante, conforme mostrado na
figura 4.1:

No primeiro estagio, 0 movimento que segue
em frente da aproximagdo A é grande, e
portanto o fluxo de veiculos que chega na
aproximagao B também o é.

No segundo estagio, porém, apenas as con-
versdes a direita atingem o seméforo 2, num
volume sensivelmente menor. Colocando-se
num grafice (figura 4.2.} o volume que pas-
sa pela aproximagdo B, em fungdo do tempc,
tem-se:
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volume na aprowimaglo B
(veic /saq.)

tempo

Fig. 4.2 — Variacdo do volume de veiculos
em B, em fungéo do tempo

Assim, o trafego que chega na aproximagao
B, criundo do semaforo 1, varia ciclicamente
numa proporgdo de volumes altos e baixos,
conforme o estagio do semaforo 1.

Nestas condigdes, sincronizando-se o sema-
foro 2 com o semaforo 1, é possivel dimi-
nuir-se o nimero de paradas e o atraso total
no seméaforo 2.

Isso € feito através da operacdo dos dois se-
maforos no mesmo tempo de ciclo, e esta-
belecendo entre-os dois uma defasagem, tal
que, quando o fluxo maior de veiculos prove-
niente de 1 atingir 2, encontre a indicagéo
sempre verde para poder passar sem parar,
nem esperar.

Assim, para semaforos proximos entre si, €
importante que se possa sincroniza-los para
melhorar (reduzir) o tempo de percurso dos
veiculos.

A medida que diminui a distdncia entre os
semaforos, o sincronismo € ainda mais im-
portante, pois sua auséncia podera fazer com
que um semaforo indique verde e o outro
vermelho. Se isto acontecer, o trecho de viad
entre os semaforos (denominado caixa) serd
totalmente ocupado pelos veiculos, diminuin-
do a capacidade do sistema e bloqueando o
fluxo perpendicular.

As seqiiéncias da figura 4.3. ilustram o fato:

Y r verimeiho

L by
i

e g ]

|

\
verdie 41

bl g e

vejrde l_/[ vermelhc J
i
i
|
[

tempo

Em A inicia-se 0 movimento na aproxirnagéo
X, com Y no periodo de vermelho (semaforo
4 fechado) .

Em B o volume de carros estocados, que
sairam de X e nado puderam passar em Y,
ocupa quase toda a caixa.

Em C a caixa ja se encheu, e o verde para
a aproximagédo X é desperdicado.

Em D o semaforo jé abriu para a transversal
de X (aproximagéo K), e embora o semaéforo
Y também esteja aberto, o fluxo de K é
bloqueado pelos veiculos que formaram fila
em Y a qual ainda ndo se desmanchou.

Em E, embora haja verde em Y ele néo € utili-
zado, pois agora é o semaforo X que esta
fechado.

Quando as distancias entre seméforos séo
maiores {mais de 600 metros) os beneficios
da sincronizagdo tendem a ser menores, ja
que o fluxo que sai em pelotées — grupos
de veiculos — do semaforo, tende pelas
diferentes velocidades individuais, a se ho-
mogeneizar, conforme aumenta a distancia
do semaforo de saida.

A figura 4.4 mostra graficamente a variagao
do fluxo em funcdo da disténcia, conforme
os pelotées de veiculos se afastam do sema-
foro.
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d: distancia du segdo considerada co samdforo (matros) tempo

d: distancia da segdo considerada ao
semaforo {metros)

Fig. 4.4.

Caso um semaforo esteja muito_afastado de
outros, ele pode ser considerado isoladamen-
te, ndo havendo necessidade de sincroniza-

‘

¢ao.

Em contréario, é conveniente que se possam
juntar os semaforos mais proximos, em
grupos sincronizades que funcionem com o
mesmo ciclo.

A sincronizagdo de semaforos proximos per-
mite reduzir os atrasos e o nimero de para-
das nos seméaforos, tipicamente de 50 a 80%.
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Isto permite que se instaie um nimero malor
de semaforos (se necessario}, sem compro-
meter a fluidez de um sistema.

4.3 CAPACIDADE DE PROGRAMAGCAO DE
PLANOS DE TRAFEGO

Se o fluxo dos veiculos se mantivesse rigo-
rosamente constante ao longo do tempo, a
programagdo semaférica poderia ser a mes-
ma durante todo o dia.

Entretanto, quase sempre os volumes variam
pastante ao longo do dia, exigindo des con-
troladores (para operar da melhor forma)
que também tenham possibilidade de variar
sua programacgéao.

Essa flexibilidade requerida é sumarizada
abaixo, de acordo com as principais variaveis
utilizadas no controle do trafego:

{a} tempo de ciclo;

(b) porcentagem dos tempos de verde de
cada fase;

{c) defasagem.

4.3.1. Tempo de ciclo

De forma geral, os volumes maiores que
ccorrem nos periodos de pico necessitam de
ciclos maiores para aumentar a capacidade e
evitar o congestionamento (que causa atra-
sos muito grandes).

Fora do pico, os volumes s&0 menores e per-
mitem que o ciclo seja mais baixo. Se nao
for possivel haver variagdo no tempo de ci-
clo, deve-se dimensioné-lo para a pior situa-
¢éo de trafego (horério de pico), e fora de
pico, ter-se-ia um tempo de verde desneces-
sariamente grande, com um atraso maior
que o que se obteria se o tempo de ciclo
fosse adequado a demanda menor, existente
no periodo fora de pico.

4.3.2. Porcentagem de tempos de verde de
cada fase

Os volumes das diferentes aproximagdes
que chegam a um seméaforo podem néo se
manter na mesma proporgdo ao longo do dia.

Por exemplo, num semaforo com duas apro-

ximagbes iguais e simétricas (em geome-
tria), se ocorrer variagdo de volume como
indicado na figura 4.5, e o controlador dis-
puser de porcentagem de verde variavel, po-
der-se-a dar durante o periodo A mais tempo
de verde a aproximagéo 2, e durante o perio-
do B mais tempo de verde a aproximagéo 1.

Se s6 houvesse capacidade para um Udnico
programa de trafego, ter-se-ia que dar por-
centagens de tempo iguais para ambas apro-
ximagdes, o que poderia ser insuficiente para
o seméafore 2 no periodo A, e para o seméaforo
1 no periodo B.

’J \._'
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1.000 veic/h

| o~

—_——n

— T ) 2.000 veic/h
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2.000 vaic/n

) e——-

1.000 wic/h
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Fly. 4.5.

4.3.3. Defasagem

Nos casos de ruas de mao dupla, ou de rede
fechada de semaéforos, muitas vezes nao é
possivel se adotar a defasagem 6tima, pois
ela pede ser otima para o sentido do movi-
mento 1 e ndo-6tima para o sentido do movi-
mento 2.

Na busca de uma solugéo, costuma-se esco-
lher a defasagem que favorega o volume
maior. Freqiientemente, em corredores de
trafego, os volumes nos sentidos 1 e 2 (fi-
gura 4.6) ndao mantém qualquer proporcio-
nalidade. No exemplo da tabela 4.1, para se
otimizar a operacao, seria necessario adotar-
se uma defasagem que favorecesse o movi-
mento 1 no pico da manha, e gutra que fa-
vorecesse 0 movimento 2 no pico da tarde.

Volumes (veic./h)

Sentido Pico da manhé Pico da tarde
1) 2.000 1.000
(2) 800 2.150
Tabela 4.1
7 —
—--
Fig. 4.6.

4.4 ESTRATEGIAS DE CONTROLE
DISPONIVEIS

Existem 3 maneiras basicas de se operar
um cruzamento a fim de se atender a varia-
¢oes de trafego:

(a) sistemas com planos de trafego que
variam segundo a hora do dia;
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(b} sistemas com variacdo segundo o tra-
fego;

(c) sistema centralizado por computador.

4.4.1. Sistemas com planos de trafego que
variam segundo a hora do dia

Em muitos casos o trafego se comporta de
maneira aproximadamente ciclica, com os
volumes se repetindo na mesma hora do dia
para cs diferentes dias da semana (fig. 4.7).

Fig. 4.7

Geralmente, nos dias uteis, a semelhanca é
maior (segunda a sexta), sendo o comporta-
mento diferente no sabado e domingo.

Com base nestas variagdes ciclicas, existem
equipamentos que permitem que planos de
trafego mudem de acordo com a hora do dia.

Normalmente, esses equipamentos tém uma
capacidade de programacgao entre 3-9 planos
diferentes, tendo cada plano seu préprio
tempo de ciclo, defasagem e porcentagem
de verde.

Para cada grupo de controladores sincroniza-
dos, ha um reldgio com varias posigoes de
ajuste (analogo a um despertador), que
permite escolher quais os horarios de atua-
¢ao dos planos.

Dessa maneira pode-se agrupar os perfis de
trafego ao longo do dia, segundo sua simila-
ridade, e utilizar-se um plano para cada pe-
riod> que apresente as mesmas caracteristi-
cas. A tabela 4.2 mostra um exemplo sim-
plificado:
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Tabela 4.2
Horério Volumes hordrios
0 2 400
2 4 100
4. 6 50
6- 8 1.000
8- 10 1.200
10 - 12 700
12 - 14 900
14 - 16 500
16 - 18 400
18 - 20 1.100
20 - 22 700
22 - 24 300

No exemplo, se existir a possibi‘lidade de
utilizacdo de 3 planos, pode-se adotar a se-
guinte diviséo:

Volumes Horérios
Plano 1 800 - 1.300 6-10, 12-14, 18-20
Plano 2 500 - 700 10-12, 16-20, 20-22

Plano 3 0- 400 16-18, 22-24, 0-6

Geralmente, uma disponibilidade de 3 planos
de trafego é o suficiente para se efetuar um
bom controle de trafego.

Convém observar que nos casos de muitos
semaforos préximos, formando uma rede
(aberta ou fechada — Figura 4.8), o con-
trole por meio de planos de tempo fixo, isto
é, programas escolhidos de acordo somente
com a hora do dia, é considerado como uma
das mais eficientes técnicas disponiveis.

— - vigs de trdfego

® - intersecbes com

/ semdforos

Fig. 4.8

Houve um progresso muito grande na propo-
sicdo de métodos para elaboragdo de planos
de trafego (ciclo, porcentagem de verde e
defasagem)}. Atualmente, muitos métodos de
célculo desses pardmetros baseiam-se em
programas computacionais.

Dentre os programas de maior aceitagéo,
situa-se 0 TRANSYT, que foi desenvolvido
pelo Dr. D. Robertson (TRRL da Inglaterra),
e serd exposto no capitulo 7.

Embora os métodos de elaboragdo de planos
tenham se tornado mais sofisticados, isso
nao requereu alteracao significativa dos equi-
pamentos de controle (controladores), que
continuam ainda com &s mesmas caracteris-
ticas dos equipamentos projetados ha cerca
de 40 anos.

4.4.2. Sistemas com variagdo segundo o
trafego

Costuma-se usar sistemas denominados
atuados, nos casos em que o trafego ndo tem
um comportamento ciclico, ocorrendo muitas
variagbes de um dia para outro, ou ainda
quando ha volumes muito baixos, que apre-
seniam grandes variagdes percentuais, pela
prépria natureza aleatéria do trafégo.

Através de detecgdo de veiculos, os sistemas
atuados medem o trafego e variam automa-

ticamente a programagdo, em fungdo das
medidas obtidas. Existem dois tipos de sis-
temas atuados: semaforos isolados e rede
de semaforos.

(a) Semaforos isolados

Quando um seméforo é isolado, ndao hé ne-
cessidade de manter sincronismo com os
demais. Assim, ndo é obrigatéria a manuten-
¢do de um ciclo constante, e os tempos de
verde de cada fase podem variar de acordo
com a demanda de veiculos.

Aqui ha também dois tipos de atuacao, des-
critos abaixo.

1 — Seméforos totalmente atuados em
todas aproximagdes

Quando existe um volume razodvel em todas
as aproximac¢des, a melhor politica de ope-
ragdo, para minimizar os atrasos e as para-
das no cruzamento, consiste em escoar a fila
de uma aproximag&o, e em seguida dar verde
para outra aproximacéo, até acabar sua fila.

Assim, os estdgios sdo mudados sucessiva-
mente, para o préximo, sempre que acabar a
fila de uma aproximagéo.

O controlador identifica o fim da fila por
meio de um detector. O detector é um meca-
nismo que — colocado na aproximagio a
alguns metros (10 a 50m) antes do cruza-
mento — é ativado cada vez que passa um
veiculo. Quando decorrer um intervalo de
tempo superior a um valor predeterminado,
sem que o detector acuse a passagem de
qualquer veiculo, admite-se que a fila acabou
e processa-se a mudanca de estagio seguinte.

2 — Seméforos . semi-atuados

Quando o volume de trafego é muito grande
numa avenida importante e pequeno numa
transversal, ao invés de se colocar o detec-
tor nas duas aproximagdes, ele é instalado
somente na via secundéria, pois sempre ha-
veré veiculos passando na avenida principal.

Nesse arranjo, o semaéforo fica sempre indi-
cando verde para a via principal, até que um
ou mais veiculos sejam acusados pelo detec-
tor na via secundéria, quando entdo esta re.
cebe a indicagdo verde.
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Este tipo de equipamento é recomendado
quando os volumes da via secundéria s&o
muito baixos (50 a 100 veic./h), e quando
por razdes de largura e/ou volume de tréfego
ndo hé condigbes de se cruzar a via principal
com seguranga sem o auxilio de um semaé-
foro.

Um caso particular de seméforo semi-atuado
é o de pedestres com botoeira: esse sem4-
foro estéd sempre verde para o fluxo de vel-
culos e s6 dé autorizagdo para os pedestres
(vermelho para o tréfego), quando a botoei-
ra é acionada (a botoeira é o detector de
pedestres}.

(b) Sistema atuado para uma rede de
seméforos

Quando um grupo de seméforos estd sincro-
nizado, a atuagdo se torna mais complexa:
€ necessdrio manter-se o sincronismo para
néo prejudicar o rendimento do sistema.

Nestas circunstancias, ndo existe uma regra
simples para se variar o tempo de verde de
cada aproximagéo, como para o caso do se-
maéforo isolado.

Normalmente, o procedimento adotado con-
siste em se medir o fluxo de trafego, isto é,
contar o nuimero de veiculos durante um
certo intervalo de tempo, em algumas apro-
ximagdes das intersegdes mais significativas
da 4rea de controle, e a partir deste fluxo
escolher um dentre uma série de planos dis-
poniveis no controlador.

Este método é essencialmente anélogo ao de
tempo fixo, com excegdo de que o plano ndo
tem um instante predeterminado de atuagéo.
Assim, se no exemplo anterior o volume das
7 as 8 for de 700 veic./h. em vez de 1.000
veic./h previstos, ativa-se automaticamente
o plano 2 em substituigido do plano 1, substi-
tuicdo que seria escolhido caso o sistema
operasse em tempo fixo.

4.4.3. Sistema centralizado de controle por
computador

Desde 1960 tém-se desenvolvido sistemas
centralizados controlados por computador,
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visando aprimorar o controle dos seméforos
e o proprio controle de tréfego.

Nestes sistemas, tanto os detectores como
os controladores estdo ligados a um compu-
tador, instalado num centro de controle.
Eventualmente pode haver um sistema de
televisdo com camaras nos principais locais
da 4rea controlada. A figura 4.9 esquemati-
za, grosso modo, este tipo de sistema.
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Sistema centralizado de controle de trafego

Este sistema ndo introduz nenhuma modifi-
cagdo fisica ou aumento de capacidade nas
ruas..Ele é totalmente transparente para o
usudrio (veiculos e pedestres), porém faci-
lita uma série de tarefas, além de tornar via-
vel a utilizacsdo de estratégias de controle
virtualmente impossiveis sem o auxilio de
um controle central.

A seguir, sdo descritas as principais facili-
dades oferecidas por um sistema de controle
central.

(a) Controle de falhas do sistema visando a
manutengao

Um sistema centralizado permite que se indi-
que, num painel minimo, uma mensagem ao
operador que controla o sistema, assim que
um equipamento apresente defeito.

Dessa forma, é possivel corrigir-se mais ra-
pidamente a falha, e se for o caso ativar uma
equipe de reparos de emergéncia, de forma
que o defeito ndo venha acarretar conse-
qiiéncias mais graves ao trénsito vizinho ao
local da avaria.

(b) Flexibilidade e facilidade de mudanca de
planos de trafego a tempo fixo

Devido ao comando central e & versatilidade
do computador, o nimero e a freqiiéncia de
alteragdes de diferentes planos s&@o pratica-
mente ilimitados, podendo-se dispor de 20
ou mais planos de trafego. A mudanga pode
ser feita em funcdo de uma tabela que inclui
hora do dia, dia da semana, do més, feriados
etc. A alteragdo e a inclusdo de novos planos
de controle no computador ficam bastante
facilitadas.

Além disso, pode-se mudar os planos de tré-
fego, de acordo com os valores medidos de
fluxo, ou ainda mediante uma combinagao
entre horario, fluxo e volume de veiculos
detectados.

(c) Facilidade de supervisdo pelo operador
de sistema

Com as informagdes recebidas através dos
detectores, bem como pelo circuito de tele-
viséo, é possivel ao operador verificar quais
os fatos anormais que estdo acontecendo, e
ordenar medidas corretivas através do com-
putador.

(d) Facilidade de implantagdo de estratégias
mais complexas

Como foi visto no caso de sistemas atuados,
ndo existem regras simples para se variar de
forma dinamica, o tempo de verde numa in-
tersegéao, conforme varie o trafego.

Com o computador, entretanto, as regras que
podem ser usadas nessas estratégias séo
mais complexas.

As vantagens de estratégias mais complexas,
em comparagédo as politicas mais simples de
planos fixos, ndo estdo ainda completamente
definidas. E um assunto que hoje vem sendo
estudado e testado, e sobre o qual ndo hé
ainda conclusées sélidas e definitivas.

5

regulagem de semaforos isolados



5.1. INTRODUGAO

O bom desempenho do trafego, em termos
de fluidez e seguranga, esta diretamente
relacionado com a regulagem dos semaforos
existentes no sistema vidrio. Basicamente,

regular um semaéforo significa:

a) determinar o tempo de ciclo 6timo
da intersegéo;

b) calcular os tempos de verde neces-
sarios para cada fase, em fungao do
ciclo 6timo adotado;

¢} calcular as defasagens entre os se-
méforos adjacentes, se necessario.

Em outras palavras: regular um semaforo é
desenvolver planos de trafego. que efetuem
da melhor maneira o controle de veiculos na
intersecdo, segundo um critério estabelecido,
como por exemplo, reduzir ao minimo possi-
vel o atraso dos veiculos. E claro que a ela-
boragdo desses planos estd em estreita de-
pendéncia com a proposta de estratégia de
controle adotada e com o tipo de equipamento
{controlador) disponivel e/ou utilizado. Nos
capitulos 2 e 4 teceu-se algumas considera-
¢bes sobre esses aspectos.

Este capitulo considerara apenas as técnicas
de célculo com a finalidade de determinar
0s parametros de um plano de trafego, para

operagao de intersegdes em tempo fixo e nos
modos isolado e coordenado. Dessa forma,
questdes referentes & necessidade de sincro-
nismo entre seméaforos e/ou nimero de pla-
nos para opera¢ao, nao serdo especificamente
agui elaboradas,

Dentre os véarios métodos de célculo desen-
volvidos para regulagem, adotou-se neste ma-
nual o Método de Webster como técnica pa-
drdo, apresentado originalmente no
Traffic Signals. Esse método foi escolhido
por se tratar de um método completo e deta-
lhado, que possibilita a determinacdo dos
tempos verdes e do comprimento do ciclo,
causando o menor atraso geral possivel na

livro

intersecéo.

Além disso, o Método de Webster aborda pra-
ticamente todos os fatores que interferem no
valor da capacidade e apresenta calculos
complementares que permitem uma avaliagéo
mais precisa das condigbes encontradas,
como a reserva de capacidade, o grau de sa-
turacdo e outros.

Assim sendo, trata-se de um método extre-
mamente Gtil para o Brasil, especialmente se
for levado em consideragdo que as capacida-
des reais das aproximagées, obtidas em cam-
po através de histogramas de trafego, tém-se
mostrado bem préximas das previstas por
esse método.




62

5.2. CAPACIDADE E FLUXO DE
SATURACAO

Ao se estudar o problema de regulagem de
seméforos, é necesséario analisar a intersegao
em relagao a varios fatores, dentre os quais
se destaca a capacidade de suas aproxima-
coes.

A capacidade de uma aproximacdo sinalizada
é definida como sendo o nimero maximo de
veiculos capazes de atravessar o cruzamento
durante um periodo de tempo.

Neste conceito assume-se que a liberacéo de
veiculos da faixa de retengdo ocorre na maior
taxa possivel, ou seja, a taxa de escoamento
é igual ao fluxo de saturagdo. A capacidade
de uma via interrompida por um semaforo
é determinada pelo fluxo de saturagéo (carac-
teristico da aproximacéo) e pelo tempo de
verde oferecido pelo semaforo que a contro-
la: quanto mais verde, mais veiculos libera-
dos; quanto menos verde, menos veiculos
liberados.

O conceito de fluxo de saturagdo pode ser
melhor entendido, analisando-se o comporta-
mento do trafego numa aproximagéo sinali-
zada, conforme a figura 5.1.

Taxa de descarga da fila em periodos verdes
totalmente saturados
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Fig. 5.1 — Variagdo temporal da taxa de
escoamento da fila num periodo de verde
totalmente saturado.

Tomeo.

Conforme pode-se observar, no inicio do
tempo de verde de uma determinada fase os
veiculos levam algum tempo para se movi-
mentar e atingir a velocidade normal de ope-
ragdo. Este tempo inicial perdido é chamado
atraso inicial.

Nesse periodo {instantes iniciais de verde}, a
taxa de escoamento de veiculos é baixa,
porém, a medida que o tempo passa, ela vai
aumentando. Apds alguns segundos, atinge-se
um valor maximo, razoavelmente constante,
chamado “fluxo de saturagdo” (S). Quando o
tempo de verde termina e se inicia o tempo
de amarelo, esse fluxo maximo ainda continua
por alguns segundos, e entdo comega a de-
cair, de acordo com o comportamento dos
motoristas que se aproximam (alguns decidem
parar, enquanto outros atravessam o cruza-
mento), até atingir o valor zero. Ao se iniciar
o periodo de verde da préxima fase, 0 mesmo
procedimento ocorre para o trafego com di-
reito de passagem.

O fluxo de saturac@o ¢ definido como sendo
o fluxo que seria obtido se houvesse uma
fila de veiculos na aproximacao e a ela fossem
dados 100% de tempo de verde do cruzamento
(escoamento ininterrupto). Normalmente, o
fluxo de saturagdo é expresso em unidade de
veiculos/hora de tempo verde (veic./htv).

Pela analise do procedimento de trafego
numa intersecdo sinalizada (figura 5.1), fica
evidente que o tempo de verde oferecido ndo
corresponde ao utilizado, pois hd uma “per-
da” no inicio e um “ganho” no final. A fim
de se considerar. esse comportamento, ¢é
conveniente introduzir-se a seguinte substi-

tuigao:

periodo (verde + amarelo)

Assim, o tempo total de autorizagdo de movi-
mentos (verde + amarelo) é decomposto em
dois periodos: o primeiro deles corresponde
ao periodo de verde efetivo, no qual ocorre
0 escoamento de veiculos na taxa de satura-
¢&0; o segundo refere-se ao tempo perdido
(tempo morto) devido as reages dos moto-
ristas no inicio e fim do tempo de verde e
durante o qual ndo ha travessia de veiculos,
ou seja, o fluxo é zero,

Através desse arranjo, a capacidade de uma
aproximacdo sinalizada torna-se diretamente
proporcional ao tempo de verde efetivo.

Em termos graficos, isto significa substituir
a curva da figura 5.1 por um retdngulo de
mesma 4drea e altura correspondente ao
valor médio do fluxo de saturacdo. Neste
caso, a base do retangulo é equivalente ao
tempo de verde efetivo, e a diferenga entre
a soma dos periodos de verde e amarelo e
o verde efetivo é o tempo perdido (ou tempo
morto}. A drea do retdngulo corresponde ao
nimero total médio de veiculos escoados
durante um perfodo de verde saturado da fase
com direito de passagem.

Sendo:
g = tempo de verde normal (seg.);
ta = tempo de amarelo (seg.);

gef = tempo de verde efetivo (seg.);

C = tempo de ciclo (seg.);
I = tempo perdido (seg.);

S = fluxo saturacdo (veic./htv);
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periodo de verde efetivo
(fluxo de saturagao)
+
periodo de tempo perdido
{fluxo zero)
tem-se:
. gef
capacidade = S. < (veic./h.) (5.1);
onde:
9 =9t 1t —1 (seg) (5.2).

As férmulas (5.1) e (5.2) referem-se ao
calculo da capacidade e verde efetivo de
uma aproximagéo, cujo periodo de verde esta
associado a uma determinada fase do sema-
foro.

Conforme foi definida, a capacidade horaria
€ dada pelo produto do fluxo de saturagdo e
pela porcentagem de verde dedicada 2 apro-
ximacéo, sendo portanto uma taxa e ndo uma
quantidade. Aiém disso, ndo tem sentido a
comparagido de capacidade horaria entre in-
tersegbes, pois este valor pode variar em
fungdo do tempo de verde:

A fim de se estabelecer um padrao de medida
que permita a comparagdo de capacidades
para fluxo interrompido, definiu-se a capaci-
dade por hora de tempo verde, ou seja, a
capacidade da aproximago, caso o semaforo
esteja aberto o tempo todo (verde durante
uma hora) e o fluxo seja igual aoc maximo
possivel. Seria equivalente a eliminar o se-
maforo, transformando o fluxo em ininterrupto.

Neste caso, os conceitos de fluxo de satu-
racéo e capacidade por hora de tempo verde
tém o mesmo sentido e podem ser usados
indistintamente, pois quando o verde é total
(100%), tem-se:
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gef
Cap. =8S. = S (veic./h verde)
ciclo

Assim sendo, afirmar que a capacidade por
hora de tempo verde de uma determinada
aproximacdo é de 5.000 veiculos, significa
afirmar que esta aproximagio, se permane-
cesse sob luz verde durante 60 min., acomo-
dando o fluxo maximo, conseguiria liberar
5.000 veiculos. Este dado pode ser compa-
rado com o de qualquer outra aproximagao
da qual se soubesse a capacidade por hora
de tempo verde. Por outro lado, se a esta
aproximacdo for dedicado um tempo verde
equivalente a 65% do tempo de ciclo, a capa-
cidade da mesma sera de 5.000 x 0,65, ou
seja, 3.250 veiculos por hora corrida, dado
destituido de qualquer valor para fins com-
parativos.

5.3. ESTIMATIVA DO FLUXO DE
SATURAGAO E TEMPO PERDIDO

De acordo com o apresentado no item ante-
rior, o dimensionamento dos tempos de verde
de um cruzamento depende basicamente do
conhecimento dos valores de fluxo de satu-
ragdo de suas aproximagbes e do tempo per-
dido (tempo morto} no inicio e fim do periodo
de verde de cada fase.

Sempre que possivel, os valores de fluxo de
saturagdo e tempo perdido devem ser obtidos
localmente, através de medidas diretas feitas
por meio de levantamento em campo de his-
togramas de trafego nas aproximacdes do
cruzamento. A técnica e o procedimento de
elaboragdo desses histogramas sdo descritos
com detalhes no Apéndice A.

Na impossibilidade deste levantamento, pode-
se estimar esses valores através de férmulas
que foram deduzidas a partir do estudo de
vérias intersecbes. Estas formulas devem ser
utilizadas, por exemplo, nos casos em que
se projetam novas intersecdes e/ou se modi-
ficam as caracteristicas de intersegdes exis-

tentes por meio de projetos geométricos,
proibicdes de estacionamento, composigéo do
trafego etc.

5.3.1. Fluxo de saturacdo

O fluxo de saturagdo de uma aproximagéo
depende de varios fatores, dentre os quais,
os mais influentes sdo: geometria da inter-
secdo (principalmente largura), nimero de
veiculos que fazem conversdo a esquerda e &
direita, declividade da via, estacionamento de
veiculos e presenga de veiculos comerciais
(6nibus e caminhao).

Para aproximagdes padrdes (sem veiculos
estacionados, nem movimentos de converséo
4 esquerda e com até 10% de conversdo &
direita), o fluxo de saturagao pode ser esti-
mado a partir da seguinte férmula:

7
It

525 L (5.3.)

onde: S = fluxo de saturacdo em unidades
de veiculos de passageiros
(veiculos equivalentes) por hora
de tempo verde (Veq /htv)

L = largura da aproximagéo, em metros (m)

No Apéndice A sao discutidas as condigcbes
de validade desta férmula, bem como as cor-
regbes necessarias para considerar o efeito
dos fatores que interferem no seu valor.

5.3.2. Tempo perdido (tempo morto)

Desde que as condigdes de seguranga sejam
observadas, os veiculos podem atravessar o
cruzamento durante o periodo de amarelo.
Assim, o tempo total disponivel para escoa-
mento do trafego na faixa de retengéo de uma
aproximacdo vai desde o inicio do periodo de
verde até o fim do periodo de amarelo.

Devido aos efeitos de reagdo/aceleragédo no
infcio do periodo verde (atrasos iniciais) e
desaceleragio no periodo do amarelo (redu-
¢éo de fluxo), o tempo disponivel nédo ¢ total-
mente aproveitado e parte dele é perdido.

O tempo perdido é definido como sendo a
diferenca entre o periodo de verde efetivo e
a soma dos tempos de verde e amarelo.

Assim, para uma dada fase do cruzamento

tem-se:
| = +t)-q: 4
(g a] 9ot (5.4)
onde: | = tempo perdido (tempo morto)
numa fase, em segundos;
g = tempo de verde normal (seg.);
ta = tempo de amarelo (seg.);
gef = tempo de verde efetivo (seg.).

A pratica tem demonstrado que para veloci-
dades entre 30-40km/h e distancias entre
10-15m (grande maioria das intersegdes urba-
nas), o tempo de amarelo de 3 segundos é
suficiente e seguro.

Em condicdes excepcionais (velocidade alta
e grande distancia a vencer e/ou presenca
de veiculos lentos), pode ser que seja neces-
sario um maior tempo de amarelo para uma
dada fase do cruzamento. A fim de se evitar
tempos longos de amarelo devido ao desres-
peito por parte dos motoristas, costuma-se
colocar nesta fase 3 segundos de amarelo,
acrescidos de 2-3 segundos de vermetho
coincidentes com o vermelho das outras fases
do cruzamento.

Este procedimento denomina-se vermelho
geral ou vermelho total, e sua utilizagao é
muito comum na Europa. A figura 5.2 exem-
plifica algumas combinagdes de amarelo e
vermetho geral.
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Fig. 5.2 — Exemplos de combinacdes de ver-
melho geral em cruzamentos de duas fases.

O tempo perdido total no cruzamento durante
um ciclo é igual & soma dos tempos perdidos
para cada uma de suas fases; caso haja ver-
melho geral, este tempo é considerado como
perdido, e a expresséo geral e dada por:

n n
T 22"|i+2(|—ta) (5.5)

onde: Tp = tempo perdido (tempo morto)
total do cruzamento, por ciclo,
em segundos;

= periodo de entreverdes, em se-
gundos, definido como o tempo
entre o fim do periodo verde
de uma fase que esta perdendo
o direito de passagem e o
inicio de outra que o esta ga-
nhando: o numero de periodos
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entreverdes é igual ao niumero
de fases da intersegao;

| = tempo perdido da fase i, em
segundos;

t = tempo de amarelo da fase i.

Pode-se verificar pela férmula (5.5) que para
0s casos mais comuns, onde ndo existe ver-
melho geral e o periodo entreverdes coincide
com o amarelo, o tempo total perdido é sim-
plesmente a soma dos tempos perdidos em
cada fase do cruzamento.

Recomenda-se determinar o tempo perdido de
cada fase através de histogramas locais (vide
Apéndice A).

Na impossibilidade desse levantamento, um
valor aproximado para o tempo perdido total
do cruzamento por ciclo pode ser adotado
como numericamente igual & soma dos tem-
pos amarelos das fases envolvidas. Vale
observar que esta é uma experiéncia da CET
para a cidade de Sdo Paulo, ndo tendo sido
diretamente recomendada por Webster; néo
€ aconsethavel, também, para interse¢des nas
quais ocorram situagbes andmalas, como por
exemplo, alta percentagem de caminhdes,
geometria compiexa, grandes distancias a
vencer etc.

Em alguns trabalhos o termo “tempo perdido
total” (Tp) € substituido pelo “tempo de ama-

refo equivalente” (T ). Entretanto, ambas
aeq

as expressdes representam o mesmo con-

ceito,

§.4. PLANOS DE TRAFEGO PARA
INTERSECOES ISOLADAS

Conforme salientado na introducdo deste ca-
pitulo, sera adotado como procedimento
padrdo de regulagem o método de Webster.
Toda a teoria desse método estd fundamen-
tada no fato de que os tempos de verde das
aproximagbes devem ser divididos proporcio-

nalmente as suas taxas de ocupacdo (rela-
¢oes demanda/fluxo de saturacdo), e devem
ser retirados do verde (til total da intersegdo
(verde efetivo total). A determinagdo do
tempo de ciclo deve ser feita de manejra a
causar o menor atraso possivel & intersegao
como um todo.

5.4.1. Taxa de ocupagédo e grau de
saturacdo de uma aproximacgao

A taxa de ocupacgdo (y) de uma aproximagéo
é definida como sendo a relagdo entre a
demanda de trafego e o fluxo de saturagéo,
ou seja:

(5.6)
onde: yi = taxa de ocupagado da aproxima-
cédo i;
qi = demanda (fluxo horério) da
aproximagao i [Veq-/h);
Si = fluxo de saturagéo da aproxima-

¢éo i [Veq/htv).

A taxa de ocupagdo & uma medida absoluta
da solicitagdo de trafego numa aproximacao.
Um outro conceito intimamente ligado a taxa
de ocupagdo é o grau de saturacac, que €
definido como sendo a relacdo entre a de-
manda de trafego e a capacidade de atendi-
mento de uma aproximagdo. Como a capaci-
dade é dada pela equagédo {5.1), tem-se:

q, q,
P = ca'ac= : =yi£— 5.7
pac; s et ef
i C
onde: X = grau de saturagdo da aproxi-
macgao;

g ., = tempo de verde efetivo da fase
associada ao movimento da
J aproximagao (seg.):

C = tempo de ciclo do cruzamento
(seg.):

yi Si qi = conforme (5.6)

O grau de saturagdo € um coeficiente que
indica. para as condigdes existentes (reais)
de operagado do cruzamento, o quanto a de-
manda esta proxima da capacidade horéria de
escoamento de veiculos. Alterando-se a pro-
porcao de verde dedicado & aproximagdo, ©
grau de saturacao se modificara; nesse sen-
tido, ele € uma medida relativa da taxa de
ocupagao.

Comparando-se as equagdes (5.6) e (5.7).
verifica-se que o grau de saturagdo é sempre
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maior que a taxa de ocupagéo, pois 0 tempo
de ciclo é sempre maior que o periodo de
verde efetivo de uma fase. Esse resultado é
perfeitamente légico, pois a taxa de ocupa-
cao relaciona a demanda com o potencial
maximo de atendimento (fluxo de saturagéo),
nao levando em consideragio se este atendi-
mento estd ou nao sendo realizado. Como
durante o periodo de vermelho nao ha fluxo
de escoamento (embora exista demanda de
chegada), o atendimnto real é menor do
que o potencial e portanto o indice de soli-
citagdo é maior.

Na situacdo de igualdade entre taxa de ocupa-
¢ao e grau de saturacao, ter-se-ia 100% de
verde efetivo, o que equivaleria a fluxo inin-
terrupto de trafego.

O exemplo abaixo ilustra os conceitos dis-
cutidos:

Exemplo: seja uma aproximacdo com volume horirio igual a 1.800 veq/h' fluxo de saturacao

de 3.600 V‘MI /htv e tempo de ciclo igual a 40 segundos. Comparar a taxa de ocupagiio e grau

de saturagdo para os seguintes casos:
(a} verde efetivo igual a 24 seg.:
(b} idem para 20 seg.:

(c) item para 16 seg.

* Taxa de ocupagao: y = ;3%3% = 05
. 24
(a} % verde efetivo = — = 06 X =
40 a
(b) % verde efetivo = 20 = 05 X =
40 b
. 16
{c) % verde efetivo = — = 04 X =
40 c

A taxa de ocupagdo € y = 0,5; isto significa
que a solicitacdo da aproximacio é metade
de sua capacidade potencial maxima de
atendimento.

Para uma porcentagem de verde igual a 0.6,
caso (a), a capacidade maxima de atendi-
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mento reduz-se de 40°% e a taxa de ocupacéo
relativa ou grau de saturacédo é de 0.83.

O caso (b) representa a situagéo limite, na
qual a capacidade maxima de atendimento €
exatamente igual a solicitagéo; neste caso, o
tempo de verde efetivo € o minimo neces-
sario.
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Quando o grau de saturagdo € maior que 1,
significa que a demanda é superior a capaci-

dade de escoamento da aproximagdo; portan-,

to, ocorre formacdo de fila e congestiona-
mento, porque os veiculos que chegam nao
sao atendidos,

No caso (c) é interessante notar-se que,
apesar da demanda ser metade do fluxo de
saturagdo (y = 0,5), o grau de saturagéo é
125 e a aproximagdo estd congestionada,
pois o tempo de verde a ela dedicado nédo é
suficiente.

5.4.2. Tempo de ciclo minimo

Numa aproximagdo, os veiculos somente sdo
liberados durante o periodo de verde da fase
associada ao seu movimento.

Para que nao haja fila acumulada de um ciclc
para outro, é necessério que todos os veiculos
que chegam ao longo do ciclo sejam escoados
durante o periodo de verde, ou seja:

9,5 >2q.C {5.8)

Na situagdo limite (condigdo de igualdade), o
tempo de verde efetivo é minimo, sendo ape-
nas suficiente para escoar exatamente a de-
manda ocorrida no ciclo:

(min)
gefi = YiC (5.9)

onde: (min)

gef = tempo de verde efetivo mini-

i mo da fase associada a apro-
ximagao i (seg.);

y. = taxa de ocupa¢do da aproxima-

¢ao i;

S = fluxo de saturagdo da aproxi-
do (V__/htv);
magéo ( eq/ tv)

q. = fluxo horério de veiculos na
i go (V__/h);
aproximagéo ( eq/ )

C = tempo de ciclo (seg.).

fila de veiculos o =taxo de chegado

na oproximogdo de veiculos {a,)

» = toxa de escoumento
de veiculos {s )

file mdxima

T tempo

{ i |

L

tempo minimo de
verde afetivo

Fig. 5.3 — Formagdo e extingdo da fila de
veiculos numa aproximagao

A figura 5.3 mostra o minimo tempo de verde
efetivo, necessario para ndo congestionar a
aproximacgdo, considerando o processo de
formacdo e extingdo da fila de trafego, em
fungao da taxa de chegada e escoamento de
veiculos.

Durante o periodo de verde, de qualquer fase
do cruzamento, € bastante comum existir mo-
vimentos de trafego em duas ou mais apro-
ximagoes; nesse caso, o tempo de verde mi-
nimo da fase é calculado em fungio da taxa
de ocupagdo da aproximagao critica, que ¢é
aquela que apresenta o maior valor de y.

Dado que o tempo de ciclo é igual a2 soma
dos tempos de verde efetivo de cada fase,
mais o tempo perdido total {equagdc 5.5),
tem-se:

C, =3g +Tp (5.10).

(5.11),

onde: Cmin = tempo de cicio minimo (seg.);

n min
S g , = somatéria dos tempos de
) ef .
i=1 verde minimo de cada fase
do cruzamento (seg.});
T = tempo perdido total (seg.)
P (equacgao 5.5);
n (i)
Y = 3 y . somatéria das taxas de ocupa-
. crit L
i=1 ¢do criticas de cada fase do

cruzamento.

No ciclo minimo, o tempo total de verde
efetivo é suficiente apenas para escoar a fila
formada pelos veiculos que chegam, durante
o ciclo, na aproximacdo critica de cada fase
do cruzamento.

Exemplo de aplicacdo

A figura 5.4 esquematiza uma intersegio de
duas vias de méo dupla com quatro aproxima-
¢oes. Calcular o tempo de ciclo minimo,
admitindo-se duas fases de operagado e tempo
perdido por fase igual a 3 segundos. Os flu-
xos estdo indicados na figura.

69

soroximagdo 3 [ | ag:300vea/n
,21000veq /bty

aproximagie 2

4,7 400 veu/n
2y ¢ 1600 veq/ N1y

p—————

oprosimagdo 4

a, 1400 vee/n

v, 2 MOOVEa/N? v

a =200vea/n

3, 1000 vea /| | coronimogso 1

Figura 5.4

(a) Calculo da taxa de ocupacdo de cada
aproximacéao:

200 800
Yy =1000 = %20 Yy T 300 ~ 090
300 400
= —— =0, = =025
Y3 1000 = %% YT 1600 = 02

(b} Determinagéo do y critico e Y total:
1

fase 1: movimentos 1e3 ycri: = 0,33

2
fase 2: movimentos2e4 >y 2 = 0,50

crit

M, @ _ B
Y=y Y = 033 + 050 = 083

{c) Determinagdo do tempo perdido total Tp:
T =}, +1, =3+ 3 =6seg.
o] 1 2

(d) Calculo do ciclo minimo {equagdo 5.11):

[
C = ———— = 35,29 =~ 36 segs.
min 1—0,83 9
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5.4.3. Tempo de ciclo 6timo

No item anterior, o calculo do tempo de ciclo
minimo teve como ponto de partida a equa-
¢ao (5.8), o que significa, implicitamente,
admitir que os valores de demanda (fluxo de
chegada) e atendimento (fluxo de escoamen-
to) sdo constantes para uma dada situagdo
de tréfego.

Isto equivale a hipétese de que as taxas de
chegada e saida se mantém inalteradas, ou
seja, sao uniformes, e durante os ciclos o
nuamero de veiculos que chegam e o nimero
de veiculos que saem nédo se alteram.

Todavia, na prética isso ndo ocorre, pois o
trafego de veiculos € um processo aleatdrio,
e conseqiientemente existe uma variagao (em
torno dos valores médios) nos fluxos de che-
gada e escoamento.

Se por acaso o numero de veiculog que
chegam num ciclo ultrapassar a capacidade
maxima de escoamento (grau de saturagédo
maior que 1), origina-se uma fila excedente
denominada aleatoria, onde os veiculos serdo
retardados, pois somente irdo atravessar o
cruzamento no ciclo seguinte.

O tempo de retardamento causado pela fila
excedente, devido as variagoes aleatorias, €
denominado atraso aleatdrio.

Se né@o houver tempo de folga disponivel no
ciclo, a fila excedente do ciclo anterior po-
derd nado ser escoada; além disso, devido a
aleatoriedade do processo essa fila podera
se tornar cada vez maior, gerando uma situa-
¢do de congestionamento (atraso aleatorio
grande).

Por outro lado, existindo tempo de folga, é
mais dificil ocorrer o ndo-atendimento de
veiculos no fim do ciclo, e mesmo que isso
ocorra, havera maiores chances da fila for-
mada ser desfeita no préximo periodo de
verde.

Pela Teoria das Filas pode-se mostrar que o
comprimento e, por conseguinte, o atraso
aleatdério de uma fila excedente sado inversa-
mente proporcionais a folga existente no
tempo de ciclo.

Num cruzamento com tempo de ciclo minimo
nao existe folga disponivel, e portanto se
houver fila excedente sua extensao teorica-
mente tendera ao infinito. Contudo, de fato
isso nao acontece, pois os motoristas perce-
bendo o congestionamento irdo se utilizar de
caminhos alternativos.

Para se evitar este tipo de problema, é ne-
cessario que o tempo de ciclo de uma inter-
se¢i0 seja maior que o ciclo minimo, pois
ndao havendo tempo de folga, o equilibrio
demanda/atendimento torna-se bastante insta-
vel e qualquer variagdo do fluxo induz a um
congestionamento de trafego.

A equacdo (5.11) mostra que a percentagem
do tempo total de verde efetivo de um cruza-
mento, operando com ciclo minimo, deve ser
igual ao valor Y da somatdria das taxas de
ocupacgdo criticas de cada fase do cruza-
mento.

Aumentando-se o tempo de ciclo, cria-se uma
folga no cruzamento, que pode ser utilizada
para reduzir e/ou extinguir eventuais filas
aleatérias excedentes, decorrentes da ndo
uniformidade do trifego.

Conforme esta ilustrado na figura (5.5}, se a

somatdria da taxa de ocupagdo de uma inter-

segéao for YO' seu tempo de ciclo minimo serd

Cmi . Se o tempo de ciclo for aumentado
n

para C1, criar-se-a uma folga que permitird

que a intersecdo suporte um aumento de flu-
X0 até a taxa Y1

Entretanto, apés um determinado valor de
ciclo, o ganho de folga torna-se irrisério.

Gef/ Ciclo

h
h
H
c
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O exemplo que se segue mostra o efeito da
variacdo do tempo de ciclo, na formacédo da
fila excedente de uma aproximagéo, de forma
bastante efucidativa.

Exemplo: a tabela 5.1. representa os dados
relativos a uma aproximagao critica (duas
faixas de trafego} de um cruzamento. O tem-

6 min Ct ) cicto . P <
po de ciclo minimo é de 30 segundos e o
tempo minimo de verde efetivo da fase asso-
ciada € de 12 segundos. Os valores da capa-
cidade da aproximagédo foram obtidos através
Figura 5.5 de histogramas de trafego (Apéndice A).
Fluxo de Ciclo = 30 seg. Ciclo = 60 seg. Ciclo = 90 seg.
chegada = 12 se = 27 se = 42 seg.
[veic./go seg.) X ef ° gef ) ’ ef °
capac. = 12 veic./ciclo capac. = 25 veic./ciclo capac. = 40 veic./ciclo
Saida Fila excedente | Saida Fila excedente | Saida Fila excedente
14 12 2
10 12 0 24 0
13 12 1 37 0
8 9 0 21 0
10 10 0
15 12 3 25 0 33 0
13 12 4
9 12 1 22 0
15 12 4 37 0
12 12 4 25 2
14 12 6
11 12 5 25 2 37 0

A primeira coluna da tabela 5.1 indica o
fluxo de chegada de veiculos, em intervalos
de 30 segundos. As demais colunas refe-
rem-se ao fluxo de saida e eventual fila ex-
cedente, por ciclo de operagao na intersecao.

A partir dos dados da tabela 5.1, construiu-se
a tabela 5.2 que analisa o desempenho do
cruzamento em funcdo do tempo de ciclo

adotado.
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Fluxo total (veic.) Fluxo médio/ciclo (veic.) % Fila média
atendi- excedente/ciclo
Ciclo | Chegada Atendido Chegada Atendido mento (veic./ciclo)
30 144 139 12 11,58 96,50 2,5
60 144 142 24 23,67 98,62 0,67
90 144 144 36 36 100 0,0

O exemplo mostra que, apesar do fluxo médio
de chegada ser menor ou igual a capacidade
de atendimento, ha formacao de fila exce-
dente na aproximacéo, pois quando a inter-
secao opera com o ciclo minimo, qualquer
perturbacado na demanda reflete-se na fila
excedente, causando um atraso aleatorio.
Para tempos de ciclo maiores, o efeito da
variacao aleatdria decresce, em virtude do
fluxo de chegada tornar-se mais constante.
Por indugdo, poder-seria supor que quanto
maior fosse o tempo de ciclo, melhor seria
a operacado da intersecdo, pois as filas exce-
dentes tenderiam a desaparecer, e, 0 atraso
aleatorio tenderia a zero.

Entretanto, esse raciocinio nao é valido, pois
a medida que o ciclo aumenta, o ganho adicio-
nal de folga torna-se irrelevante {vide figu-
ra 5.5). e na realidade o atraso aleatorio
mantém-se em torno de um valor constante.
Na prética, adota-se um limite maximo para o
tempo de ciclo, cujo valor recomendado ¢
120 segundos. Eventualmente, podem ser
utilizados tempos maiores para operagao de
intersecoes complexas e/ou situacdes espe-
ciais de trafego.

Um outro fator importante a ser considerado
é que, aumentando-se o tempo de ciclo, au-
menta-se também o periodo de vermelho das
aproximacoes, e o atraso uniforme sera maior.
Define-se o atraso uniforme de uma aproxi-
macao como sendo o retardamento sofrido
pefos veiculos que chegam durante o tempo
de vermelho e séo obrigados a parar, for-
mando uma fila que é escoada ao se iniciar
o proximo periodo de verde.

Esse atraso € chamado uniforme porque ele
¢ funcédo das taxas de chegada e saida de
veiculos na aproximacao, que s&o considera-
das constantes.

A figura 5.6 mostra 0 mecanismo de forma-
¢do e extingdo de filas de veiculos numa
aproximagdo do cruzamento.

w jdisténcia a, 19 e
. DERTY
Ay = atraso uniforme
r
€ 4
°
¢ S

T tempo

fluxo ds
saido

T tempo

admero de
corros

tempo

Fig. 5.6 — Mecanismo de formagao e des-
truicgo de filas numa aproximagao.

A figura (a) mostra a trajetéria dos veiculos
AB,...H que chegam a uma taxa constante
durante o periodo de vermelho. Esses veiculos
s@o obrigados a parar, originando a fila OF.

Ao se iniciar o periodo de verde (instante Tr)
os veiculos sdo escoados na taxa maxima
(fluxo de saturagdo), até a fila terminar
(instante T). A drea do tridngulo OFTr corres-
ponde ao tempo em que os veiculos perma-
neceram parados, ou seja, € o atraso uniforme
dos veiculos no ciclo. O veiculo H nao sofre
atraso, pois atravessa o cruzamento sem ser
retido.

A figura (b) mostra a variagdo do fluxo de
saida em funcdo do tempo: enquanto houver
fita, o fluxo de saida é igual ao fluxo de
saturacgao.

A figura (¢) € equivalente a figura (a) e
ambas representam o atraso uniforme durante
o ciclo. ‘

O atraso total de uma aproximagao compde-
se de duas parcelas: atraso uniforme e atraso
aleatério. Através de uma série de pesquisas
e estudos de simulagdo, Webster deduziu
uma férmula para o atraso médio total sofrido
por um veiculo:

c {1 — 7\)2 x2

20-™» " 2q0=x) -

1z
245
—~ 065 (—-°2—1 x B+ 5N (5.12)
q
onde: d = atraso médio por veiculo numa
aproximacao (seg.);

¢ = tempo de ciclo (seg.);

» = relag@o entre o tempo de verde
efetivo e o tempo de ciclo (gef/
ciclo);

x = grau de saturagdo, que é a relagéo

° i
= fiuxo de ssturagdo
L 530 1800 yeic./horg i
b4 tempo de ciclo: 60 wagh '
. tampo de verde etetivo !
3
2 30 negs
° !
5
3 /
E
ES Eaquagdo (5.2) /]
2 excalonte ajuste ’
5 com ox valores | -
2 computados)
S termos PR .
s {6 2 4o +quagdo(812) e - e
B b — 7T
1) 1l
1ermo 1 do squagdo copocidade
mixima
1 1
] 100 200 300 400 500 600 700 800 800
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entre a demanda e a capacidade
da aproximacéo (item 5.4.1.);

g = demanda (veic./seg.).

Os dois primeiros termos da equagéo (5.12)
referem-se ao atraso uniforme e atraso alea-
tério, respectivamente. O terceiro termo €
um fator de corregéo, e corresponde a 5-10%
do valor do atraso total, o que permite fazer
a seguinte aproximacao:

2 2
_ 9 c(1—1) X
C== 120 T | &Y

A variagao do atraso total em relagéo ao fluxo
de chegada {demanda) pode ser exemplifica-
da através da figura 5.7 que é um caso
tipico. De forma geral, quando a demanda
chega a 90% da capacidade da aproximagao,
o atraso sofre um aumento brusco e seu
valor tende para infinito.

=T

||

fluxo de tratego (veic./h)

Ao se regular um seméforo tem-se como
objetivo melhorar o rendimento do cruza-
mento. Isto pode ser traduzido em termos de
aumento do numeroc de veiculos atendidos
pelas aproximagdes da intersecao. Entretanto,
este aumento deve ser equilibrado no sen-
tido de que existem varias correntes confli-
tantes disputando o direito de passagem.
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Caso a divisdo do tempo de ciclo entre os
periodos de verde das fases favorega uma
determinada corrente de trafego, as demais
prejudicadas, e seus veiculos poderdo ser
excessivamente retardados, causando um
aumento desnecessario no atraso total na
intersegéo.

Além disso, a escolha do tempo de ciclo tem

grande influéncia sobre o atraso total, con-
forme é mostrado pela equagéo (5.12).

A figura 5.8 ilustra a relagdo entre atraso
total e tempo de ciclo.

atrase otraso tatol

troso
vnitorm

atrosio minimo
h

atroso alsatdrio

Conin 2Cmin tempo

Através do uso de computador para simular
o fluxo de trafego em intersegdes sinaliza-
das, estudou-se para um cruzamento genérico
a relagdo do atraso médio com o tempo de
ciclo qua'ndo o fluxo nas aproximagdes per-
manece constante.

Para efeitos praticos, concluiu-se que esta
relacao pode ser expressa em fungéo apenas
do tempo total perdido no ciclo (Tp), e da
somatdria das taxas de ocupagdo critica (Y)
do cruzamento.

Webster. mostrou em seus trabalhos que
se pode obter uma aproximacgéo ideal o sufi-
ciente para o valor do tempo de ciclo étimo
através da seguinte férmula:

15Tp + 5
= —— 5.14
c0 r— ( )

100
R
o
$
. [e0
Q fluxc total
-4
° du intersegdo
3 [0
-
E l3/a 3000
° o <o 2800
s {40 2460
’ | e
H s TTzeo
S hs AT e
s T 72

e S X
] | |
o 20 40 &0 ac 100 ze 40 180 180

onde: C0 = tempo de ciclo 6timo (seg.);

Tp = tempo total perdido (seg.);

Y = somatdria da taxa de ocupagdo

; = iti
da aproximagdo critica (ycrit.)

de cada fase do cruzamento.

A figura 5.9 mostra os resultados obtidos por
simulagdo para uma intersecdo com as se-
guintes caracteristicas:

(a) 2 fases de operagio e 4 aproximagdes;

(b) o fluxo de trafego € o mesmo em todas
as aproximagoes;

(¢} o fluxo de saturagdo é igual a 1800
Veq/htv para todas as aproximagoes;

(d} o tempo total perdido por ciclo é igual
a 10 segundos, e para ambas as fases a
duragéo do periodo de verde é a mesma.

2 fases, 4 intersegdes

mesmo Hluxe sm todas os oproximagdes
mesma fluno da  3oturagdo: (8O0 veic/h
mesmo tampo de verde

10101 do tempo perdide por cicle I eeq

tempo do ciclo (segs.)

Aplicando-se a equagdo (5.14) para os dados
da figura 5.9, percebe-se que os valores obti-
dos utilizando-se a férmula aproximada (tabe-
la 5.3) estdo em bastante concordancia com
os resultados da simulagéo.
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(1) (2) (3) (4) (5) (6)
Fluxo/Aproximacido | Taxa de Ocupacio Tempo Total Somatdria da Tempo de
Fluxo Total {Veg/h) (2) / 1800 Perdido Taxa Ocupagéo Ciclo étimo
(Veg/h) y) (seg.)
3000 750 0,42 10 0.84 125
2800 700 0.39 10 0,78 91
2400 600 . 0,33 10 0,66 59
1600 400 0,22 10 044 36
Apesar da equagao (5.14) poder ser empre- (2) _ taxa de ocupagdo critica da
gada de forma genérica sem maiores proble- crit ~ fase 2.

mas, algumas observacdes sobre sua utiliza-
¢do e validade sdo consideradas no item
5.4.5. (Comentarios sobre a equagdo do
tempo de ciclo 6timo).

Uma vez calculado o tempo de ciclo 6timo,
torna-se necessario determinar a duragao dos
periodos de verde das fases do cruzamento.

A partir da equagdo (5.12), Webster concluiu
que o atraso total causado ao trafego que se
utiliza da interseg@o seria minimo, se o tempo
total de verde efetivo do ciclo 6timg fosse
distribuido proporcionalmente as taxas de
ocupagao critica (ycrit) de cada fase.

Para um cruzamento de duas fases esta rela-
¢a@o € dada pela seguinte igualdade:

9¢ [1’)
LI crit 5.1
9 ,@ (5.15)
2 crit
onde: gef = tempo de verde efetivo da
1 fase 1 (seg.};
9ot tempo de verde efetivo da
2 fase 2 (seg.);
(1) _ taxa de ocupagdo critica da

crit ~ fase 1;

Esta regra pode ser generalizada para inter-
secoes com 3 ou mais fases de operagio.
Nesse caso, o tempo de verde efetivo de uma
fase € dado por:

(i)
Y.
crit
g, = — (C_— Tp) (5.16)
ef 0
i Y
onde: gef = tempo de verde efetivo da
i fase i (seg.);
() _ taxa de ocupagdo critica da
Yerit = fase i
Y = somatdria das taxas de ocupa
¢éo critica das fases do cru-
zamento;
CO = tempo de ciclo étimo (seg.);
Tp = tempo total perdido no ciclo
(seg.).

De acordo com a equagao (5. 16), o verde efe-
tivo total da intersegao (C0 — Tp) € dividido

proporcionalmente entre as fases, na razdo
com que suas taxas criticas de ocupagdes
individuais estdo para com a taxa de ocupa-
¢ao total da intersegdo.

Conhecendo-se os tempos de verde efetivo
de cada fase, determina-se os tempos reais
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de verde, cujos valores serdo implantados no
controlador de trafego do cruzamento.

Utilizando-se a formula (5.2) tem-se:

i ef. a (5.17)
i ||
onde: gi = duracdo do periodo de verde
(verde real) da fase i (seg.);
g = tempo de verde efetivo da
ef, X
i fase i (seg.);
Ii = tempo perdido na fase i (seg.);
ta = tempo de amarelo da fase i

i {seg.).

Nos casos em que o tempo perdido (tempo
morto) é numericamente igual ao tempo de
amarelo, o verde real sera igual ao efetivo.

5.4.4 — Procedimento pratico para dimen-
sionamento dos tempos de um
semaforo isolado

O procedimento pratico, para elaboragéo de
um plano de trafego de tempo fixo para um
seméaforo isolado, consiste nas seguintes
etapas:

(a) Etapa 1 — levantar no local os histogra-
mas de trafego (vide Apéndice A), para
obter o fluxo de saturacédo das aproxi
macbes, ou entdo com as larguras de
cada aproximagdo estimar os fluxos de
saturacdo por hora de tempo verde atra-
vés da equagdo (5.3):

(b} Etapa 2 — caso ndo se tenha obtido os
fluxos de saturacdo por meio de histo-
gramas de trafego, corrigi-los quantp

aos efeitos de declividade, localizagéo. -

perda de largura por estacionamento,
conversbes e presenca de veiculos co-
merciais (vide Apéndice A);

{c) Etapa 3 — efetuar a contagem de vei-
culos para determinar a demanda horé-
ria nas aproximacgbes do cruzamento, em
unidades de veiculos equivalentes;

(d) Etapa 4 — considerar o fluxo de trafego
para determinar o nimero de fases da
intersegdo;

(e) Etapa 5 — calcular as taxas de ocupa-
¢ao y (equacéo 5.6) para cada aproxima-
¢do, e escolher para cada fase aquela
de maior valor, que sera denominada
taxa de ocupacado critica da fase;

(f) Etapa 6 -— calcular o valor de Y, corres-
pondente a somatdria das taxas de
ocupacao critica das fases do cruza
mento;

(g) Etapa 7 — obter o tempo perdido em
cada fase através do histograma de tré-
fego (vide Apéndice A). Caso ndo seja
possivel, adotar o tempo perdido como
igual ao tempo de amarelo;

(h) Etapa 8 — calcular o tempo total per-
dido (Tp) durante um ciclo (equagéo 5.5);

(i) Etapa 9 — determinar o tempo de ciclo
6timo para a intersegdo, através da fér-
mula de Webster, dada pela equagao
(5.14);

(j) Etapa 10 — determinar os tempo de
verde efetivo de cada fase, através da
equagdo (5.16);

(k} Etapa 11 — Determinar os tempos de
verde (verde real) para implantacdo no
equipamento de controle, através da
equacéo (5.17);

A figura 5.10 representa um diagrama esque-
matico das etapas do procedimento prético.

A seguir, sdo enumeradas algumas relagoes
consideradas uteis na analise do desempe-
nho de uma intersecdo sinalizada. Entretanto,
recomenda-se a leitura da bibliografia citada
para maiores detathes das equagbes e termos
aqui mencionados de maneira simplificada.

(a) Proporcdo de Veiculos Detidos: A equa-
cdo (5.18} representa a rpercentagem

do total de veiculos que param na apro-:

ximagao pelo menos uma vez.

(5.18)

(b)

(c)

onde:
p = proporgao de veiculos detidos (%)
» = relagdo entre o tempo de verde

efetivo da fase associada a aproxi
macao e o tempo de ciclo [gef/C]

Comprimento da Fila Média: em caso de
haver cruzamentos préximos, € conve:
niente ter-se uma estimativa da exten-
sdao da fila de veiculos. Geralmente,
a fila atinge seu maior comprimento
no inicio do periodo de verde e, neste
caso, o nimero médio de veiculos na
fila é dado pelo maior dentre os dois
valores de N: j

INICIO!
v

Determinar os
fluxos de saturagao
das aproximacgoes

\

Determinar demanda
horaria (Veg/hora)
das aproximacoes

\

Determinar o
nimero de fases
do cruzamento

N = q(—é« + d) ou N = gr [5.19‘)

!
A\

onde: N = fila média, em veiculos;
qg = fluxo de veiculos (veic/
seg.);
r = tempo de vermelho efetivo

(andlogo ao conceito de
verde efetivo);

d = atraso médio por veiculo
(seg.).

Atraso Médio por Veiculo: é dado pela
equagdo simplificada de Webster (equa-
¢ao 5.13), na seguinte forma:

i B
d=cA+T—Cp (5.20}
onde: d = atraso médio por veicuio
(seg.);
¢ = tempo de ciclo (seg.);
Ao U=
T 20 -
2
- *
2 (1 — x}

Calcular as taxas
de ocupacgao das
aproximacdes e a partir
dos valores criticos
determinar Y

A

Calcular o tempo

perdido total (Tp),

a partir do tempo
perdido em cada fase

v

Calcular o tempo
de ciclo 6timo pela
formula de Webster

v

Determinar os tempos
de verde efetivo de cada
fase do cruzamento

v

Determinar os tempos

de verde para implantacéo

no controlador de trafego
(tempo de verde real)
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(Etapas 1 e 2]

(Etapa 3)

(Etapa 4)

(Etapas 5 e 6)

(Etapas 7 e 8]

(Etapa 9)

(Etapa 10)

(Etapa 11)

Figura 5.10 — Diagrama Esquematico
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» = relagao entre o tempo de C = porcentagem de corregado
verde efetivo da fase asso- dos dois primeiros termos.
ciada a aproximacdo e o0
tempo de ciclo: As tabelas 5.4. 5.5 e 5.6 contém os valores
x = grau de saturacdo da apro- 4o parametros A, B e C_ respectivamente.
ximacao: p
1 -1\
TABELA 5 4: Tabulagdo de A = ——————
2(1 — )

« 01 0.2 0.3 035 040 045 050 055 060 065 070 80 090
0.1 0409 0327 0253 0219 0188 0158 0132 0107 0.085 0066 0048 0022 000%
0.2 0413 0330 0261 0227 0196 0166 0139 0114 0081 0070 0052 0022 000¢
03 0418 0340 0269 0236 0205 0175 0147 0321 0098 0076 0057 0026 0037
04 0422 0348 0278 0246 0214 0184 0156 0130 0105 0083 0063 0029 000
05 0426 0356 0288 0256 0225 0195 0167 0143 0114 0031 0064 0033 0008
0.55 0429 0360 0293 0262 0231 0201 0172 0145 0119 0085 0073 0036 0010

0431 0364 0299 0267 0237 0207 0179 0151 0125 0100 0078 0038 001
0.65 0433 0368 0304 0273 0243 0214 0185 0158 0131 0106 0083 0042 0012
0.70 0435 0372 0310 0280 0250 0221 0192 O0‘65 0:38 0112 0086 0045 0014
0.75 0438 0376 0316 0286 0257 0228 0200 017z 0145 0120 0085 0050 005
080 0440 0381 0322 0203 0265 0236 0208 0181 054 0128 010z 005 00
0385 0443 0386 0329 0301 0273 0245 0217 0190 0163 0137 0111 0063 0021
0.90 0445 0390 0336 0308 028! 0254 0227 0200 0174 0148 0122 0071 0.021
092 0446 0332 0338 0312 0285 0258 0231 0205 0173 0152 0127 0076 0.028
094 0447 0334 0341 0315 0288 0262 023 0210 0183 0157 0132 008 0032
0.96 0448 0396 0344 0318 0292 0266 0240 0215 07188 0163 0137 008 0037
0.8 0449 0398 0347 0322 0296 027t 0245 0220 0194 0169 0143 0083 0042
x?
TABELA 5 5: Tabulagdo de B = ————
201 - x)

x 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.08
0.1 0.006 0.007 0.008 0.010 0011 0.013 0.015 0.017 0.020 0.022
02 0025 0.028 0.031 0.034 0.038 0.142 0.046 0.050 0054 0.059
03 0.064 0.070 0.075 0.081 0.088 0094 0101 0109 0116 0125
04 0.133 0142 0152 0162 0173 0184 0196 0208 0.222 0235
05 0.250 0.265 0.282 0.299 0.317 0336 0.356 0378 0400 0425
06 0 450 0.477 0.506 0.530 0.569 0604 0.641 0.680 0723 0768
07 0817 0869 0.926 0983 105 113 120 1.29 138 129
08 160 173 1.87 203 2.21 241 264 291 323 360
60 405 460 528 618 7.36 903 15 157 240 430

TABELA 5.6: Tabulagdo C (como porcentagem dos

dois primeiros termos da equacgéo sim-

plificada)

M
X A 25 5 10 20 40
0-2 2 2 1 1 0
03 0-4 2 1 1 0 0
0-6 0 0 0 0 0
0-8 0 0 0 0 0
0-2 6 4 3 2 1
0-4 3 2 2 1 1
o4 0-6 2 2 1 1 0
0-8 2 1 1 1 1
0-2 10 7 5 3 2
05 0-4 6 5 4 2 1
0-6 6 4 3 2 2
0-8 3 4 3 3 2
0-2 14 11 8 5 3
06 0-4 1 9 7 4 3
0-6 9 8 6 5 3
0-8 7 8 8 7 5
0-2 18 14 11 7 5
0.7 0-4 15 13 10 7 5
0-6 13 12 10 8 6
0-8 11 12 13 12 10
0-2 18 17 13 10 7
0.8 0-4 16 15 13 10 8
0-6 15 15 14 12 9
0-8 14 15 17 17 15
0-2 13 14 13 1 8
0.9 0-4 12 13 13 1 9
0-6 12 13 14 14 12
0-8 13 15 16 17 17
0-2 8 9 9 9 8
0-4 7 9 9 10 9
05 06 7 9 10 11 10
n-8 7 9 10 12 13
0-2 8 9 10 9 8
0-4 8 9 10 10 9
0-975 06 8 9 11 12 11
0-8 8 10 12 13 14
OBS.: M = qgc (nimero médio de veiculos chegando

por ciclo)

(d) Grau de Saturacdo: mostra o quanto a

demanda estd proxima da capacidade
horaria da aproximag@o, nas condigbes
existentes, e é um excelente indicador
da qualidade do atendimento desta.
Quando uma intersegdo estd bem dimen-
sionada, as aproximacbes criticas de
cada fase tém sempre o mesmo grau
de saturagdo, que é dado por:

: 2Y
Xo = v (5.21)
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onde: X0 = grau de saturagio sob con-
digbes otimas;

Y = somatdria das taxas de
ocupacao critica de cada
fase do cruzamento.

5.4.5 Comentarios sobre a Equacio do
Tempo de Ciclo Gtimo

A equacdo (5.14) tem aceitacdo geral e na
maioria das vezes é o melhor instrumento
para a determinagdo do ciclo 6timo dos cru-
zamentos.

Entretanto, algumas ressalvas devem ser fei.
tas na sua aplicagdo, para 0s casos que se
seguem:

(a) quando o volume de trafego na interse-
¢do é baixo, o tempo de ciclo é6timo se
torna pequeno.

Para efeitos préticos e por razées de se-
guranga, recomenda-se adotar como
tempo de ciclo minimo admissivel o va-
lor entre 30 — 35 seg., dependendo do
volume do movimento de travessia de
pedestres. A distribuigdo dos tempos de
verde é feita utilizando-se a equagio
(5.16), com o tempo de ciclo 6timo igual
ao valor do tempo de ciclo minimo
admissivel.

Entretanto, deve-se assegurar que a du-
racédo do periodo de verde de uma fase
nao seja inferior ao limite minimo, esta-
belecido em 10 seg. quando nao houver
travessia de pedestres. Caso contrério,
o valor minimo é dado por:

)y _ L
9%in = vp T 18 (5.22)

(p}

onde: g ., = tempo minimo de verde
min

da fase associada a travessia de pe-
destres (seg.);
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L == largura de travessia a ser per-
corrida pelo pedestre (m.);

'Vp = velocidade admitida ao pedes-
tre (m/seg.);

ts = tempo de seguranga (seg.).

Normalmente, adotam-se os valores de Vp =
1,2 m/seg. e ts = 5 seg.; entretanto, estes
valores podem variar de acordo com as carac-
teristicas do local.

O Apéndice B (“Fases com Baixa Necessida-
de de Tempo Verde”), contém maiores deta-
lhes sobre o estudo do tempo de ciclo e dis-
tribuicdo de verde quando a demanda de
veiculos for baixa.

 Exemplo: calculando-se o tempo de ciclo
6timo para o cruzamento indicado na figura
5.11, tem-se:

J L

aproximagdo |

49,7200 vea/r
£ %1000 veq/nte
uproxrmﬂqa] 2
9,7 80vea/h
5,: 800 veq /My
y, = 0.201
1 Y = 0,30
y2 = 0,10
15X 6 + 5
C = ———— = .
o 1 — 0,30 20 seg

Como o valor de Co = 20 seg. é menor que

o minimo admissivel, e supondo-se que
ndo exista travessia de pedestres, adota-se
C0 = 30 seg. Entdo a distribuicdo dos tem-

pos de verde sera:

0,2

g1 = 03 (30 — 6) = 16 seg.
0,1 _
g9, = 03 (30 — 6) = 8 seg.

Entretanto, a duracdo do tempo de verde da
fase 2 é inferior a 10 seg. Neste caso, faz-se
g2 = 10 seg. e o0 tempo de ciclo adotado é

dado por:

C adotado = g, + 9, + Tp

1

=16 + 10 + 6 = 32 seg.

{b) Normalmente, numa intersecdo simples
de uma via principal com uma secunda-
ria (figura 5.12) tem-se:

o
secungoric

Y, < 0,25
S —
e 5
o prncoat o
v, 20,43 mm
=
. flmes @ m
i —
- A e
“ . = }
=l

2
. 1,: 6seq
Vor 1,2m/seq
, T.: Sieq
7

Diagrama de Estagios:

estdgio | estdgio 2 estdgio 3
s P
Lo e L Lot
o

N L .
) T". 4 '19 K T A

Diagrama de Tempos:

fose !

fase 2 {via secuadgrio

pedestres P}

estagios 2 3

77 verse
[ amareio

—

i wwrmaiho

Batants

Observando-se os movimentos de um cruza
mento desse tipo, nota-se que, geralmente du-
rante a fase de verde para a via secundaria
(fase 2), os pedestres atravessam a rua mes-
mo com sinal vermelho, pois o fluxo de con-
versao é baixo. dando tempo de atravessar
nos intervalos entre os veiculos. Terminada a
fase 2, inicia-se o periodo de verde para os
pedestres, porém como a maioria deles ja
atravessou durante a fase 2, o tempo dedi-
cado a travessia € maior que 0 necessario,
acarretando verde ocioso.

invertendo-se a seqiéncia dos estagios de
nodo que o movimento de pedestres ocorra
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ap6és o movimento veicular na via principal
(fase 1}, pode-se garantir um melhor aprovei-
 tamento do tempo verde para a travessia,
“sem deixa-lo ocioso e tornando o cruzamento
mais seguro.

Para dimensionamento de semaforos com
travessia de pedestres, o calculo de tempo
de ciclo 6timo é dado pela seguinte equacéo:

g (p)
(p) min  + 13 Tp
Cc = —
o TV (5.23)
veic
onde: C (p) _ tempo Fle ciclo. 6timo com
0 travessia de pedestres
(seg.};
(p)  __ tempo minimo de verde de
Imin T fase de pedestres (equa-
¢do 5.22) (seg.);
T _ tempo total perdido no-
p ~ ciclo (seg.);
, = somatoria das taxas de
veic

ocupacao critica das fases
veiculares.

Pelo exemplo, tem-se:

)y 12
min = 7 5 = 15 seg.
~) 15 +13x 6 ~ 76
o 1 = (045 + 025) '~ %%9
9 = —0—4—5~ (76 15 6) =
1 670 — 6) = 35 segq.
025 ]
by T 070 — 15 - 6] == 20 seg.
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Diagrama de Estégios:

estagio ! estagio 2 estagio 3
p
1 s L0 1

— | =

_o
»
—

o 35 38 so 33 73 76

tase | {via principat)

fase 2 (vio secundaria)

(travessia de

fase 3
pedestres p )

estagios ) . 2 [ 3

vorde
omarsie

vermelhe

URU0

warmaine
pitconts

(c) Conforme se pode verificar pela férmula
(5.14) a somatéria das taxas de ocupa-
¢ao criticas das fases do cruzamento (Y)
ndo pode ser igual a unidade, pois neste
caso, o tempo de ciclo tenderia ao
infinito.

Mesmo para valores de Y > 0,90, o tempo
de ciclo sera geralmente muito alto e
dificil de se implantar na pratica, quer
pelas possibilidades mecéanicas dos equi-
pamentos de controle, quer pelo aspecto
psicolégico dos motoristas.

Embora o tempo de ciclo 6timo também
dependa do tempo total perdido (Tp).
pode-se dizer que, de maneira geral,
valores de Y superiores a 085 tém

grande possibilidade de produzir tempos
de ciclo inviaveis.

Na pratica, recomenda-se adotar como
limite maximo de tempo de ciclo o valor
de 120 seg. Assim, se o tempo de ciclo
6timo for superior a 120 seg., adota-se
Co = 120 seg. e os tempos de verde

sdo distribuidos de acordo com a equa-
¢éo (5.16).

Para se obter atrasos aceitdveis (vide
figura 5.7), Webster recomenda que a
somatoéria das taxas de ocupagéo critica
ndu seja atingida a mais de 90%. A
partir da equagéo (5.11) tem-se:

Yprét = 09 — 0.9 CTp (5.24)
’ min
onde: Yprat = valor pratico maximo
de Y;
Tp = tempo total perdido no
ciclo (seg.);
C . = tempo de ciclo minimo
min
(seg.).

Se o tempo de ciclo maximo for 120 seg,
tem-se:

Yprat = 0,9 — 0,0075 Tp (5.25)

Em fungio do exposto, pode-se definir
a reserva de capacidade, em porcenta-
gem, de um cruzamento como sendo a
relagéo:

Yprat —Y

v ) (5.26)

RC = 100 {

Esta capacidade significa o quanto pode
crescer a demanda sem que seja preciso
alterar o valor do tempo de ciclo ado-
tado (vide figura 5.5});

(d)

(e)

Em determinadas situagdes de trafego, a
capacidade de uma aproximagdo pode
decrescer durante o periodo de verde
da fase correspondente, ou seja, o fluxo
de saturagdo podera sofrer uma redugéo,
causada pela influéncia de algum efeito
presente (por exemplo, veiculos fazendo
conversdo a esquerda).

Nestas circunstéancias, o tempo de verde
obtido a partir do tempo de ciclo 6timo
nao sera totalmente aproveitado, e parte
dele se tornard ocioso; neste caso, deve-
se adotar um tempo de ciclo que resulte
num valor de tempo verde cujo término
ocorra antes do instante de inicio da
queda de capacidade. Este instante é
obtido a partir do histograma de trafego
da aproximagdo (vide apéndice A).

Maiores detalhes sdo considerados no
Apéndice C (Programacgédo do Seméforo,
Nno caso em que uma ou mais aproxima-
¢bes apresenta fluxo médximo de saida
irregular); '

Os estudos de atraso em funcdo de
tempo de ciclo (figura 5.9), mostraram
que tempos de ciclo na faixa de 0,75 a
1,50 do tempo de ciclo 6timo produzem
atrasos ndo superiores a 10 — 20% do
atraso geral que se obteria com o ciclo
otimo. Esta informagédo €& util para a
determinagéo do tempo de ciclo de inter-
se¢des coordenadas, as quais devem
operar com um mesmo tempo de ciclo.

Além disso, este resultado auxilia a
escolha do tempo de ciclo de operagéo
de um cruzamento, nos casos em que
se for implantar um Unico programa. O
procedimento sugerido por Webster, é o

.seguinte:

* calcular o tempo de ciclo étimo (equa-
cdo 5.14) para cada uma das horas
do dia com volumes de trafego médios
ou altos (por exemplo, das 7 h as
19 h), e fazer a média geral;

calcular o tempo de ciclo 6timo para
a hora de maior volume do dia e assu-
mir 3/4 do seu valor; e
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* escolher o maior dos dois valores
determinados acima como tempo de
ciclo unico a ser implantado.

(f) Deve-se notar que pequenas diferengas
no tempo perdido (Tp} ou na somatéria
das taxas de ocupacéo critica (Y), pro-
duzirdo diferencas sensiveis no tempo
do ciclo. Esta é a principal razdo pela
qual sempre se recomenda a medigéo,
no local, dos fluxos de saturagdo e dos
tempos perdidos em cada fase.

5.4.6 — Caso Exemplo

A seguir sdo dados alguns exemplos eluci-
dativos dos itens discutidos.

Exemplo: é dado o cruzamento indicado pela
figura 5.13.

apronimagio 3
432 800vaash
$4* 2400 vaq /{nty

wproximagas 2
1,: 900vea/n

4, 3000van/nty

A
apranimaglo 4
8 1200 vea/n
1.+ 3000vea/nty
@rokimogio |
q *430vaq/n
1 :2000vaq/ | [ntv
|
{
Parte 1 — Dimensionar os tempos 6timos

do cruzamento, para operagdo com 2 fases,
conforme o diagrama de estagios dado. O
tempo de amarelo € igual a 3 seg. e 0 tempo
perdido por fase é 2 seg. O periodo de ent 3-
verdes é igual ao tempo de amarelo.
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Diagrama de Estagios:

estdgio

estagio 2

1

R -

|

* calculo das taxas de ocupagéo:

Fase 1: Y,

F 2:
ase y2

450

= — = (,225
2000
= 800 = 0,33
2400
1 _
> 1 Hycrit
900 — 030
3000
= 1200 _ o0
3000
(2)
>
y2 - ycrit

= 0.33

* somatdria das taxas de ocupacéo critica de

cada fase:
(1) (2)
= + ]
crit crit

= 033 + 040

= 0,73

Calculo do tempo total perdido no ciclo:

Como o periodo de entreverdes (1) é igual
ao tempo de amarelo [ta] tem-se:

® calculo do tempo de ciclo 6timo:

15Tp+ 5 1.5X4+5

C = = = 41 seg.

o] 1-Y 1—-073

® distribuicdo dos tempos de verde:

033
= ———— (41 — 4) == 17 segq.
gef1 073
g = 040 (41 — 4] == 20 seg.
ef 0,73
2
greal gef + i a
1 1
= 17 + 2 - 3 = 16 seg.
[¢] =20 + 2 — 3 = 19 segq.
‘real2

* diagrama de tempos:

3 619 38 4

oo T T I imesie
[~ o .

estdgios 1
[ - veras
L - amorelo
Parte 2 — calcular a reserva de capacidade

do cruzamento da figura 5.13, assumindo que
a capacidade pratica € 90% do fluxo maximo
que poderia ser acomodado num tempo de
ciclo de 120 seg.
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* caélculo da distribuicdo dos verdes:

- 03 (120 — 4) = 53
gef1 = 073 = 99 seg.
0.40
= —— — 4) = .
gef2 0.73 (120 ) 63 seg

¢ estudo da reserva de capacidade:

a capacidade maxima de uma aproximacgéo
é dada por:

capacidade gef . S

méx 120

TABELA DE ESTUDO

Aprox. Aprox. 2 Aprox. 3 Aprox. 4
capacidade maxima (veic/h) 883 1575 1060 1575
90% cap. maxima {veic/h) 795 1417 954 1418
fluxo horario (veic/h) 450 900 800 1200
reserva de capacidade (veic/h) 345 517 154 218
reserva de capacidade (%) 0,77 0,57 0,19 0.19

De acordo com a tabela acima, o cruzamento
tem 19% de reserva de capacidade.

®* 0 mesmo resultado pode ser obtido de
forma mais simples, através das seguintes
equacodes:

Y = 09 — 0, T
orét 0.9 0.00065 Tp

Y .. = 08 - 000075 4 = 0,87
prat

o valor de Y calculado na parte 1 6 Y = 0,73

Y _—-Y
prat
“» reserva capac. = 100 (———»——Y )

7073

0,
" reserva capac. = 100 { 8 ) =19
0,73
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Parte 3 — calcular o atraso sofrido pelos

veiculos na aproximagéo 4 do cruzamento.

¢ célculo da porcentagem de verde:

ef

A — = —— = 0,49
4 ciclo 41

9

d = —

4 10

Os veiculos na aproximagdo 4 sofrem um
atraso médio de 13 seg. nas condigdes atuais
de operagdo do cruzamento.

O atraso total do cruzamento € igual & soma
dos atrasos médios em suas aproximacgoes.

Parte 4 — calcular a proporgio de veiculos
detidos e comprimento da fila média na apro-
ximagao 4.

* proporgéo de veiculos detidos:

Portanto, 34% dos veiculos na aproximagéao
4 param

* comprimento da fila média:

4
@N, =g, (5 +d)

® calculo do grau de saturagéo:

X = — = = 082

® céalculo do atraso: férmula aproximada de

Webster

d ___9_ c[1——>\)2 n x2
10 2 {1 —*x) 2q (1 — x)

2 2
41 (1 — 0,49) + 0,82)
2 (1 —049 x 0,82) 2 033x (1 —0,82)

d4 = 13 seg./veiculo
onde: q4 = fluxo em veic/seg.
r = vermelho efetivo (ciclo
4 .
— verde efetivo)
d4 = atraso médio (seg.)
N =033 (220 4 gy =
a 2
= 7.8 veiculos
= = 0,33 . (41 —20) =
(b) Nb a7, 03 ( )
= 6.9 veiculos
(¢} comprimento: max. N'a N ],—» N =

N = 7.8 veiculos

Parte 5 — admitindo-se que haja uma faixa
especial para conversdo a esquerda na apro-
ximagao 4, com raio de curvatura r = 10 m.
O fluxo de conversao & 200 veic/h. Dimensio-

nar os tempos do semaforo para esta nova
situag@o considerando (vide item A.5):

(a) a intersegao devera operar com 2 fases:

®* nimero médio de veiculos esperado

por ciclo:
200
= — 41 = i icl :
N 3600 X 2,28 veic/ciclo

® através da figura (A.7) obtem-se o
fluxo de saturagdo de converséo,
Sce = 420 veic/htv;

®* niamero méximo de veiculos que po-
dem virar por ciclo:

max 420
N = — 41 = 4,78, ic/ciclo;
ce 3600 >< veic/ciclo
® como N:jx > N, o movimento a es-

querda é acomodado pelas condigdes
presentes e ndo ha nada a modificar;

(b) a intersegdo deverd operar com fase
especial para converséo:

* diagrama de estégios:

astagio | estdgio 2 estdgio 3

1

| 1 =
. J

* célculo das taxas de ocupagéo:

(1)

F 1: =
ase ycrit 0,33 (parte 1)
(2)
F : =
ase 2 yc”,t 0,40 (parte 2)
. 3) =

Fase 3: ycrit = taxa de ocupagio do

ce movimento de con-

versao.

87
— fluxo de saturagdo de conversdo 2
esquerda:
S = 1800 (fluxo oposto em
ce 1,52 .
1+ - fila unica) .
180
0 = 1562
ce 1 1,52
10
200
Yee = Tim62 = 013

* somatéria das taxas de ocupagéo critica:

1) (2) (3}
Y = =
ycn’t + ycrit * ycrl’t

Y =033 + 0,30 + 0,13 = 0,76

® tempo total perdido (Tp): 2 seg./fase:

Tp =2 4+ 2 + 2 = 6 seg.

® calculo de ciclo 6timo:

15 X6+ 5
CO—W—SBSSQ.

¢ distribuigdo dos tempos de verde:

0,33
Qef1 = 076 (58 — 6) == 23 seg.
0,30 )
9t = 0.76 (58 — 6) == 20 seg.
2
0,13
gef = 076 (58 — 6) == 9 seg.
3
greal = 22 seg greal = 19 seg.
1 2
g = 8 seg.

real
3
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* diagrama de tempos:

o 2 1 s ar 33 e

fove | L1 H H
fase 2 : l 1 ‘L :
fase 3 R ] — I
fose 4 - ! ! '

E - werds

E__j - omareio

- - varmeina

oproximagao | o3

aprorimagdo 2

apraximago 4

(movimento em frevte)

aproximagdo 4

(movimento em frente ¢
conversdo ‘o asquerda )

Deve-se, entdo, observar que:

(1}

(2)

o valor de y . da fase 2 é dada pela
crit

aproximagdo 3, pois é necessario que
ela seja atendida antes de se iniciar o
movimento de converso;

o tempo de verde para a aproximacéo 4,
fase 2 (movimento em frente), & 30 seg.
Este tempo é suficiente para atender a
demanda, pois Yy T 0,40 e o verde
necessario €:

0.40

= ——— (58 — 6) == 27 seg.
gaprox4 0,76 ( ) 9
Caso o tempo de verde néo fosse sufi-
ciente, dever-se-ia reestudar o problema.

6

sincronizagdo de semaforos



6.1 — INTRODUGAO

Define-se coordenacdo de seméforos como
sendo o modo de se ordenar o trafego se-
gundo uma politica de controle estabelecida.
A coordenacdo pode ser feita de vérias ma
neiras, como por exemplo:

(a) manual visual — com guardas de trén-
sito observando o desempenho dos cru-
zamentos adjacentes;

{b) através do réadio — os operadores se
comunicam através de WALKIE-TALK,
fornecendo informagdes do trafego e
quando necessario, tomando medidas
para corrigir 0s erros.

A sincronizagdo é o método mais comum de
coordenagdo de semaforos. E feita através de
um elo comum, como por exemplo um co-
mando central, que permite que cada sema-
foro opere com um ciclo, tempo de verde e
defasagens determinados, de forma a manter
em cada instante de operagdo o0 mesmo
padrdao de trafego nos semaforos coorde-
nados.

O principal objetivo da coordenagdo é atingir
uma dada politica de controle, como por
exemplo minimizagdo dos atrasos nos sema-
foros e/ou o aumento da capacidade da via
A coordenacdo de seméaforos aplica-se conve-
nientemente em determinadas situagdes, nas

quais se deseja estabelecer algum critério de
racionalizagdo do comportamento do trafego,
como por exemplo nos casos em que:

(a) deseja-se priorizar um determinado itine-
rério. Neste caso, pode-se coordenar o
fluxo simplesmente dando preferéncia
(maior tempo de verde) as respectivas
fases dos semaforos do itinerério;

(b} atendimento preferencial da demanda em
corredores, cujo objetivo é manter a
fiuidez do sistema vidrio, principalmente

nas horas de pico.

6.2 — SISTEMAS TRADICIONAIS

A tendéncia .inicial do trafego foi concen-
trar-se em determinadas vias, as quais nor-
malmente servem de ligagdo entre o centro
comercial e os diversos bairros da cidade.
Assim, os primeiros esquemas de controle,
denominados sistema arteriais, foram desen-
volvidos com o objetivo de coordenar os
seméaforos de maneira a favorecer o fluxo de
veiculos nesses corredores (artérias).

Dentre os diversos métodos propostos, deta-
cam-se trés tipos:

(a) Sistema Simultaneo — todos os sinais
ao longo da via apresentam o mesmo
aspecto para o trafego, ou seja, eles
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(b)

(c)

abrem e fecham simultaneamente. Uma
desvantagem desse sistema é que 0s
motoristas tendem a aumentar a veloci-
dade a valores excessivos, pois, como
véem todos os semaforos verdes, ten-
tam atravessar o maior nimero possivel
deles até a chegada do vermelho. Quan-
do o movimento de conversdes for leve
e a distancia entre as interse¢bes pe-
quena, este sistema apresenta vantagens
na travessia de pedestres.

Sistema Alternado — os semaforos adja-
centes mostram sempre indicagdes con-
trarias.

Isto significa que, se o veiculo per-
correr a distancia entre duas interse¢des
na metade do tempo de ciclo, ele nédo
terd necessidade de parar ao longo do
seu trajeto. A utilizagdo desse método
em vias que ndo tém distancias cons-
tantes entre seus semaforos poderd
trazer algumas inconveniéncias.

Sistema Progressivo — o0s tempos de
verde entre intersecdes adjacentes séo
ajustados de maneira a se obter, numa
determinada velocidade, progressdo ao
longo da via. Em vias de méo dupla, a
progressdo em ambos os sentidos €
desejavel e isso gerailmente resulta num
compromisso entre os fluxos das duas
diregcoes e o fluxo das intersegdes se-
cunddrias (vias transversais). Sob baixas
condigbes de trafego o sistema progres-
sivo provavelmente acarretard maiores
atrasos do que os produzidos por siste-
mas ndo coordenados, porque ele deter-
minard uma regra de prioridade para a
via principal, em detrimento da via se-
cundaria. Em vias de mé&o dupla, este
sistema apresenta aspectos positivos
quando existe a ocorréncia de trafego
direcional, ou seja, quando por um deter-
minado periodo, o volume veicular num

certo sentido de movimento é predomi-
nante.

A eficiéncia de qualquer um desses sistemas
de controle depende das distancias entre as
intersegdes, da velocidade do trafego, do
tempo de ciclo (constante para todos os se-
maéforos), da capacidade da via e dos efeitos
negativos gerados por fatores tais como, mo-
vimentos de conversio, estacionamento, car-
ga/descarga e travessia de pedestres.

Sob certas condigbes, os sistemas simulténeo
e alternado se mostraram deficientes e inse-
guros, sendo gradativamente substityidos pela
sinalizagéo progressiva.

A obtengd@o de sistemas progressivos, comu-
mente denominados “ondas verdes”, é feita
através do ajuste adequado dos instantes de
inicio do periodo de verde nas intersegdes
sinalizadas da via principal (corredor). Para
tanto, 0s engenheiros de trafego normalmente
se utilizam de técnicas manuais tais como
monogramas, representagdes graficas e mé-
todo do tipo tentativa e erro. Dentre estes
procedimentos, o mais comum e, provavel-
mente o mais pratico, é a construgdo dos
diagramas de espago x tempo.

A construgdo do diagrama espago x tempo
consiste basicamente em se determinar defa-
sagens entre os semaforos, de tal forma que
os tempos de percurso dos veiculos entre 0s
semaforos seja o esperado. Isto significa que
os semaforos deverdo indicar verde assim
que os veiculos se aproximem da faixa de
retencdo do cruzamento, estabelecendo uma
velocidade de progresséo constante ao longo
da via que eles estdo percorrendo.

Em semaforos ja implantados, pode ser feita
uma sincronizagdo mais acurada, medindo-se
a chegada dos veiculos nas aproximagbes da
intersegdo e calculando-se as defasagens
ideais. Esta abordagem sera feita no item 6.4.

6.3 —— SINCRONIZAGCAO PELO SISTEMA
PROGRESSIVO (METODO
"CNDA VERDE"}

6.3 1 — Vias de méao unica

O procedimento a ser seguido para a sincro-
nizacdo de semaforos em vias de mao unica
através da elaboracdo de um diagrama espa-
¢o x tempo ("Cnda Verde") é o seguinte:

(a) etapa 1 — determina-se o tempo de ci-
clo dtimo (equacao 5.14) dos semaforos
da rede e adota-se o tempo de ciclo do
semaforo critico, como sendo o tempo
de ciclo comum para todas as interse-
ches do sistems.

(b) etapa 2 — estabelece-se a velocidade
de progressao desejada:

(c) etapa 3 — o esquema héasico para a eia-
boracdo do diagrama tempo x espaco, é
feito colocando-se todas as.intersecées
sinalizadas ao longo da escala horizon-
tal. A figura 6.1 ilustra as etapas de
construcdo do diagrama;

(d) etapa 4 — uma linha de construgdo (li-
nha "A") é desenhada em diagonal no
diagrama com a inclinagéo igual a velo-
cidade de progressdo desejada. Esta
linha ja é linha limite da banda de pas-
sagem;

(e) etapa 5 — as fases dos ciclos sdo cons-
truidas em cada intersecdo de modo que
o inicio do periodo de verde seja colo-
cado na linha de construcdo, em cada
intersecao;

(f) etapa 6 — a linha superior (linha "B")
é desenhada em paralelo a Iinha “A”". Se

(g)
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todos os semaforos possuem tempo de
verde iguais, entdo a fargura da banda
de passagem é igual a um periodo de
verde mais o tempo de amarelo da fase.
Com tempos de verde diferentes entre
os semaforos, a largura da banda de
passagem ¢é dada pelo menor periodo
de verde mais o tempo de amarelo;

etapa 7 — as defasagens sdo determi-
nadas medindo-se os deslocamentos do
inicio dos periodos de verde das inter-
secOes individuais em relagdo ao inicio
do periodo verde do semaforo base.
'O exemplo abaixo ilustra o procedimento
acima descrito.

Exemplo: Com um tempo de ciclo de 60
segundos e velocidade de progressdo de
40km/h (direcdo de progressio do se-
maforo ne° 1 para o semaforo n° 10 —
tigura 6.1), tem-se:

* a linha "A" é construida com inclina-
céo de 40 km/h;

* as fases dos seméforos sao construi-
das, em cada intersegdo, com o inicio
de um periodo verde colocado na li-
nha "A";

* alinha superior da banda de passagem
€ tragada. Se todos os periodos de
verde mais amarelo fossem iguais, a
largura da banda seria de 30 seg.
(admitindo-se 50% do tempo de ciclo
para verde mais amarelo);

considerando o seméaforo n° 1 como
a referéncia de controle (defasagem
igual a zero), as demais defasagens
sdo expostas na figura 6.1 abaixo:
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Nio devem ser esquecidas as conversoes de
veiculos. das vias transversais para a via
principal, pois estes veiculos formam fila na
via principal, fazendo com que os carros que
seguem na velocidade de progresséo na via
principal sofram um retardamento durante o
tempo de destruigdo dessa fila. Para evitar
este tipo de problema, deve-se adiantar o
instante de inicio do periodo de verde ou
seja diminuir a defasagem, de modo que os
carros da via principal cheguem no préximo
semaforo sem haver necessidade de diminuir
sua velocidade, pois a fila que estava parada
no semaforo j& estd em processo de des-

truigdo.

O mesmo procedimento usado para a deter-
minacédo de onda verde em uma via de mao

Gnica, pode também ser aplicado a vias da
méao dupla que apresentem picos direcionais
de movimento, beneficiando, assim, o sentido

do movimento critico.

6.3.2 — Vias de méao dupla

Dentre as vérias maneiras de se elaborar
diagramas de onda verde para vias de méo
dupla, as restricdes construtivas da metodo-
logia aqui apresentada dao igual prioridade
aos dois sentidos de trafego.

Para ilustrar o procedimento, um exemplo €
feito a medida que as vérias etapas sdo ex-

plicadas.

(a) etapa 1 — o esquema basico para a
elaboragdo do diagrama espago-tempo €

(b)

(c)

(e)

feito colocando-se todas as intersecgdes
sinalizadas ao longo da escala horizontal.
A figura 6.2 ilustra as etapas de cons-
trugao do diagrama;

etapa 2 — uma linha horizontal (“linha
de trabalho”) é tragada mais ou menos
no centro da folha do diagrama;

etapa 3 — uma escala do cicio normal-
mente arbitréria e sem valor numérico,
€ estabelecida. O tempo de ciclo real
sO0 é determinado ao final do desenho
do diagrama tempo-espaco. Em sistemas
coordenados onde o tempo de ciclo é
predeterminado, usa-se o valor obtido
nos calculos, 0 que em geral resulta
numa coordenagdo menos eficiente, A
escala de um ciclo deve ser de cerca de
um quarto da dimensao vertical do dia-
grama;

etapa 4 — calcula-se em porcentagem a
diviséo "do ciclo entre os periodos de
vermelho e verde mais amarelo, para
cada aproximagéo das intersecdes (equa-
¢do 5.16). E conveniente no entanto,
usar para a construgdo do diagrama
tempo-espago uma divisdo média do ciclo
e depois ajustar as divisdes individuais.
No exemplo a seguir utiliza-se a diviséo
de 50% para verde mais amarelo;

etapa 5 — continua-se o desenho do
diagrama marcando-se as fases de cade
semaforo na linha vertical de cada inter.
secdo, da seguinte maneira: as fases do
semaforo. devem ser desenhadas de
maneira que o pontc médio do periodo
de verde mais amarelo ou do periodo
vermelho fique exatamente sobre a
“linha de trabalho”. A colocagado do
ponto médio da fase na linha horizontal

(f)

(g}
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deve ser atendida rigorosamente em
cada intersecdo, de modo a assegurar
igual preferéncia para ambas as direcdes
de trafego. isto &, para que o diagrama
fique simétrico.

A construgao das fases dos semaforos
é iniciada pela primeira intersecao sina-
lizada & esquerda do diagrama, poden-
do-se centrar na “linha de trabalho” tanto
um periodo verde mais amarelo, como
um periodo vermelho. A totalidade da
linha vertical é dividida em porcées ver-
melhas ou verdes mais amarelas. No
exemplo um periodo verde mais amarelo
foi centrado na "linha de trabalho”™:

etapa 6 — uma linha temporaria de
construcdo é desenhada partindo do ini-
cio do primeiro periodo de verde da 1:*
intersecdo, com uma declividade igual a
meio ciclo por 300 metros (por exemplo,
deve atingir um pouco abaixo do canto
superior direito do grafico}. Ver a linha
“A" na figura 6.2;

etapa 7 — as fases do semaforo sao
entdo construidas na segunda e terceira
interse¢des sinalizadas, centrando um
periodo de verde mais amarelo, ou um
periodo de vermelho, na linha de traba-
lho de modo a colocar o inicio de um
periodo de verde o mais préximo possi-
vel da linha "A".
6.2) um periodo de verde mais amarelo

No exemplo (figura

foi centrado na linha de trabalho para o
semaforo “n.°> 2" e um periodo de ver-
melho foi centrado no caso do semaforo
“n>° 3", de modo a colocar o inicio dos
periodos verdes das ruas “n° 2" e “n.:
3" 0 mais proximo possivel da linha “A”;
observagdes: se a primeira e segunda
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(h)

Intersecdes tEm o mesmo periodo, cen-
trado na linha de trabalho, e a terceira
interse¢do tem um periodo oposto cen-
trado (como no caso do exemplo); uma
nova linha auxiliar de construgéo é dese-
nhada ligando o inicio dos periodos
verdes da primeira e terceira intersegoes
e interceptando a quarta linha vertical.
Esta nova linha deve ter aproximada-
mente a mesma inclinacdo da linha “A”
(ver linha “A" na figura 6.2);

¢ sob qualquer outra combinagdo dife-
rente da acima, a linha “A” deveria
ser prolongada até o quarto sinal e o
periodo apropriado desta intersecéo
deve ser centrado na "linha de tra-
balho” de modo a colocar o inicio de
um periodo verde o mais proximo
possivel da linha “A". Uma nova linha
auxiliar de construgdo deveria ser,
entdo, desenhada ligando o inicio dos
periodog de verde da primeira e dltima
intersegdes, de modo que esta linha
intercepte fases verdes dos outros
semaforos;

etapa 8 — é examinado o quarto semé-
foro. O periodo apropriado é centrado
na linha de trabalho de modo a colocar
o inicio de um periodo verde o mais pr'é-
ximo possivel da linha auxiliar de cons-
trugdo, que é ajustada, caso haja neces-
sidade e o0 processo € repetido para
cada semaforo sucessivo;

observagbes: no exemplo (ver fig. 6.2),
a linha auxiliar de construgdo (“B", in-
tercepta o seméforo n° 4 a aproximada-
mente um quarto de ciclo abaixo da

“linha de trabalho”. Se um periodo de
vermelho fosse centrado na “linha de

trabatho”, a linha auxiliar de construgao

("B") teria interceptado os dltimos se-
gundos de um periodo de sinal verde.
Por outro lado, se um periodo de verde
mais amarelo fosse centrado na “linha
de trabalho”, a linha auxiliar ("B”) teria
que ser reajustada. O dltimo caso coloca
o0 inicio de um periodo verde tao proxi-
mo quanto possivel da linha auxiliar de
construcdo (“B"} e é o que deve ser
escolhido (ver fig. 6.2). Desta forma,
uma nova linha (“C") é desenhada do
inicio até interceptar o seméforo “n° 5",
O processo descrito acima é repetido
no semaforo “n.° 5", onde o periodo de
vermelho deve ser centrado na “linha
de trabalho”. Novamente outra linha
auxiliar de construgédo deve ser ajustada
e estendida do inicio até interceptar a
linha vertical do novo semaforo (ver fig.
6.2);

* examinando-se a fig. 6.2. vé-se que,
se no semaforo n° 6 fosse centrado
um periodo de verde mais amarelo, a
linha auxiliar de construgéo teria que
ser radicalmente ajustada. Deve-se
lembrar que a inclinagéo da linha auxi-
liar de construgéo indica a velocidade
de progressdo do sistema de semafo-
ros:

a inclinagdo desta linha deve permane-
cer aproximadamente igual & da linha
original (*A"). Para isto, um periodo
de vermelho é centrado na “linha de
trabalho” para o semaforo “n° 6"
resultando numa repeti¢do do que ha-
via ocorrido com o semaforo “n° 5"
" [ver fig. 6.2). Neste caso a linha
auxiliar de construgdo (“D”") ndo ne-
cessita ser ajustada e é estendida até
a préxima linha vertical.

®* a colocagdo apropriada dos periodos
no semaforo “n® 7" é facilmente
determinada. Se um periodo verde
mais amarelo é centrado na linha de
trabalho, o inicio de um periodo verde
cai justamente abaixo da linha auxiliar
de construgdo “D". (Ver fig. 6.2).
Novamente, ndo é necessario ajustar
a linha “D", que é estendida até o
préximo seméforo.

No semidforo “n° 8" o centro de um
periodo vermelho colocara o inicio de
um periodo verde um pouco acima da
linha auxiliar de construgdo ("D"},
havendo necessidade de ser construida
outra linha auxiliar ("E");

no seméaforo “nc° 9", devido & sua
proximidade com o semaforo “n> 8",
a repetigdo do periodo vermelho cen-
trado na “linha de trabalho”, é o mais
légico. A linha auxiliar de construcao
“E") ndo necessita de ajuste, e é es-

tendida até o altimo semaforo.

Centrando um periodo de verde mais
amarelo na linha de trabalho no caso
do semaforo “n.° 10", o inicio de um
periodo verde cai um pouco abaixo da
linha "E". A linha auxiliar de constru-
¢ao ("E") ndo necessita de ajuste, pois
intercepta todos os semaforos em
periodo verde;

etapa 9 — ao completar 0 esquema das
fases de todos os seméaforos a altima
linha auxiliar de construgdo se torna o
limite inferior da banda de passagem.
Passa-se agora a determinagéo do tempo
de ciclo, isto se ndo houver sido deter-
minado previamente, de modo a propor-
cionar uma velocidade de progressao

97

desejavel. A inclinagdo da ultima linha
auxiliar de construgdo (“E") indica a ve-
locidade de progressao da via. No exem-
plo, a distancia entre o primeiro sema-
foro e o dltimo é de 1.710m. Séo neces-
sarios, pelo grafico, 3,06 ciclos para
atravessar esta distdncia. A velocidade
de progressdo para véarios tempos de
ciclo que poderiam ser adotados de
acordo com as condig6e$ de fluxo da via
sdo dados na tabela 6.1

Tabela 6.1
Velocidade de Progressédo
Tempo de 1710 X 36 0
Ciclo (s} |V = —C %306 (km/h)
40 50,3km/h
45 44,7km/h
50 40,2km/h
55 36,6km/h
60 33,5km/h

(0

Se o limite de velocidade desejado for
em torno de 40 km/h, e as necessidades
dos fluxos nas intersegbes individuais
forem ciclos menores do que 50 seg.,
este valor podera ser adotado;

etapa 10 — a linha superior da banda
de passagem é construida tracando-se
uma paralela a2 Ultima linha auxiliar de
construgdo ("E"), de modo que esta linha
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intercepte todas as fases dos seméaforos
em periodos de verde mais amarelo do
tempo de ciclo. No exemplo a inclinagao
do limite inferior da banda de passagem
é controlada pelo primeiro e pelo oitavo
seméforos. A linha superior da banda (m)
de passagem é controlada pelo sexto
semaforo. Com o ciclo de 50 seg.
tem-se uma banda de passagem de 11,2
seg. de largura e velocidade 40,2 km/h;

(I) etapa 11 — constroe-se a banda de pas-

tempo de | ciclo

sagem para a diregdo oposta. Esta faixa

semé&foros. O limite superior é contro-
lado pelo oitavo semaforo. A largura é
de 10,5 seg. e a velocidade de 414
km/h;

etapa 12 — elabora-se entdo o diagra-
ma tempo-espago completo mostrando
todas as bandas de passagem (ver figura
6.3). As defasagens dos semaéforos in-
dividuais serdo ou zero ou meio ciclo.
No exemplo, assumindo o seméaforo n° 1
como sendo o controle principal com
defasagem igual a zero, os semaforos
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DIAGRAMA TEMPO-ESPAGO PARA
DE MAO DUPLA

n°1,n°2,n°4,n°7en?10 tém defa-
sagens iguais a zéro, enquanto que o0s
semaforos n° 3, n°5 n°6,n°8en9
tém defasagens iguais a 25 segundos

€ aproximadamente igual em largura e
inclinagdo a anterior, devido & restrigéo
construtiva. No exemplo, o limite inferior
da banda de passagem na dire¢do opos-

ta, é fixado pelo segundo e pelo sexto {meio ciclo).
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6.4 — ESTUDOS PARA SEMAFOROS
IMPLANTADOS

6.4.1 — Dispers@o de Pelotoes

Ao se observar um seméforo qualquer com
0 objetivo de se estudar o comportamento
dos pelotdes de saida com relagdo a distancia
que eles percorrem numa via, nota-se que,
com o aumento desta distdncia, devido as
velocidades individuais dos vefculos, o pelo-
tao sofrera um espalhamento (smoothing), até
atingir o comportamento uniforme, conforme
mostram as figuras 6.4.a, b, ¢, d.

O perfil inicial de saida dos veiculos oferece
as melhores vantagens de sincronizagéo, di-
minuindo esta vantagem & medida que ©
pelotéo se dispersa; sendo que, para grandes
distancias o trafego se torna novamente uni-
forme e néo ha vantagem quanto 2 otimizagéo
do atraso na sincronizacdo dos semaforos.

carros
(veic/seg)

i

Ve

tempo

Fig. 6.4.a

carcos
{velc/nag)

T

tempo

Fig. 6.4.b
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Fig. 6.4.d

6.4.2 — Sincronizacéo e Atraso

Como ja foi dito anteriormente, normalmente
a sincronizagdo tem como um dos objetivos
diminuir os atrasos dos veiculos.

No caso de dois semaforos consecutives, 0
fluxo que sai do 1° para o 2.° normalmente
ndo é constante, sendo maior na fase verde
da via principal, e menor na fase vermelha.
Como conseqiiéncia, o fluxo de chegada ao
2.° cruzamento também ndo é constante, e a
idéia basica da sincronizagdo é deixar o 2°
seméforo verde quando o fluxo que chega a
ele é grande, e vermelho quando o fluxo é
baixo; conseguindo-se assim a minimiza¢éo
do atraso dos veiculos.

Existem portanto, para um grupo de seméfo-
ros funcionando no mesmo ciclo, 2 parame-
tros importantes: as fragdoes de verde e a
defasagem. Em geral costuma-se definir para
cada semaforo uma defasagem absoluta, que
significa o instante dentro do tempo de ciclo
em que se inicia o verde da fase 1 (convencio-
da para cada semaforo). Dois seméforos 1 e 2,
consecutivos, tem como pardmetro mais im-

portante na sincronizagdo, sua defasagem
relativa significando quantos segundos um
abre depois do outro.

Numa rua de mio Gnica sem conversdes,
existe normalmente uma defasagem quase
6tima, que consiste em dar ao 2° semaforo
uma defasagem do igual ao tempo de per-

curso médio (tp] dos carros do 1.° semaforo

ao 2.°. Por simplicidade de calculo, vamos es-
tudar a variagdo do atraso quando se da uma
defasagem (d) diferente da 6tima, definindo
uma defasagem adicional como sendo:

t:d—d:d—t (6.1)
a [ p

A figura 6.5 mostra os histogramas de saida
do 1° seméaforo e a chegada acumulada no
semaforo seguinte. Pode-se notar que a che-
gada é ciclica, mas um tanto deformada com
relagdo & salida, devido a disperséo do pe-
lotéo.

6.4.3 — Sincronizacdo em vias de méao
Gnica

(a} Exemplos de aplicacéo

Neste item serdo apresentados alguns exem-
plos de sincronizagdo de seméforos em vias
de mao dnica, e comentdrios conclusivos
sobre a adogao das defasagens.

Exemplo n. 1

Num ciclo de 60 intervalos, a chegada dos
veiculos acontece conforme demonstra a
tabela abaixo: sabendo que a capacidade de
saida dos veiculos é de 1 veic./intervalo, e
que o tempo de verde € de 30 intervalos,
determinar o atraso por intervalo; fila por

intervalo, e o atraso médio por ciclo para as
defasagens adicionais de 10 e 36 intervalos,
isto é, o semaforo abre 10 ou 36 intervalos
depois que o primeiro veiculo chega a faixa
de retencdo.

veiculos

histogroma
de
saide

veicules

perfil de waide
acumuladas

veiculos |

portil de chagoda
acumulada

B H tcz tempo de oiclo
H tpt tempo de percureo

otim Griptic 1

valculos

verde vermalhc verde  vermalho om|

Fig. 6.5
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Intervalo de
chegada dos carros Carro n-
! 1
2 2
3 3
4 4
6 5
7 6
8 7
s 8
1 9
12 10
13 11
14 12
16 13
17 14
18 15
19 16
2 17
22 18
3 19
24 20
26 21
27 2
28 23
29 24




102

A. DEFASAGEM — da = 10 intervalos

A tabela mostra o comportamento da safda dos veiculos que chegam ao seméaforo de acordo

com a defasagem adotada.

intervalo de Carro Intervalo Carro Fila no Atraso no
chegada dos que de saida que seméforo semdforo
carros (1) chegada (2) | dos carros (3) | sai (4) | (veiculos) (5) | (veic.interv.) (6}

1 1 11 1 8 10

2 2 12 2 8 10

3 3 13 3 8 10

4 4 14 4 s 8 10

6 5 15 5 7 9

7 6 16 6 7 9

8 7 17 7 7 9

9 8 18 8 7 9

1 ] 19 9 6 8

12 10 20 10 6 8

13 11 21 1 6

14 12 22 12 6 8

16 13 23 13 5 7

17 14 24 14 5 . 7

18 15 25 15 5 7

19 16 26 16 5 7
21 17 27 17 4 6

22 18 28 18 4 6
23 19 29 19 4 6

24 20 30 20 4 6

26 21 31 21 3 5

27 22 32 22 3 5

28 23 33 23 3 5

29 24 34 24 3 5

Construgdo da Tabela:

Coluna 3 — intervalo de saida dos veiculos

A saida dos veiculos parados no seméforo
se da a partir do intervaio de abertura, isto

é, apds decorrido da com uma razéo de saida

na capacidade (1 veiculo/intervalo). Portanto,

o 1° carro que chegou, ird sair no tempo

t = + —————— (intervalos), e do 2.°

i a capacidade

em diante t =t + ! (interva-
i+1 i ' capacidade

valos); assim tem-se:

I
=]
+
l
i

11 intervalos

It

1
t. = 11 + T 12 intervalos

e assim por diante.

Coluna 4 — carro que sai

Esta coluna indica qual veiculo saiu durante
os intervalos de saida. Como a capacidade
de saida é 1 veic./intervalo, os carros saem
a partir do 1.° carro, um a um de acordo com
os intervalos de saida.
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Coluna 5 — fila do semaforo

A obtengdo da fila de veiculos no semaéaforo
€ ilustrada pela figura 6.6. Pode-se notar que
no instante de abertura (10) haviam oito car-
ros acumulados no seméfaro, e no instante
t1 saiu 0 1.° carro mas chegou o 9.°, perma-
necendo a fila de oito carros no seméforo.
Este mesmo comportamento ocorre até a
saida do 4° carro. Quando o 5° carro sai,
nao chega ninguém na fila do semaforo, di-
minuindo a fila para sete carros. O célculo
dos préximos valores é feito segundo a mes-
ma metodologia até o 24.° carro.

Coluna 6 — atraso no seméforo

Este atraso é obtido subtraindo-se o instante
de chegada do instante de saida dos veiculos
{Col (3) — Col (1)).

® Calculo da fila média no seméaforo durante
o ciclo:

f
fila média = ——> fes 132
n.° carros no ciclo 24

= §,5 carros

® Célculo do atraso médio por ciclo:

. 3, atrasos 180
atraso médio = —————— = ——
tempo de ciclo 60

= 3 veiculos-intervalo/intervalo
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B. DEFASAGEM — da = 36 intervalos

A tabela abaixo mostra o comportamento da saida dos vefculos que chegam ao seméforo de

acordo com a defasagem adotada.

Intervalo de Carro Intervalo carro fila no atraso no
chegada _que de saida que semaforo se’ma:foro
dos carros chega dos carros sai (veiculos) (veic.-interv.)
1 1 37 6 19 30
2 2 38 7 18 30
3 3 39 8 17 30
4 4 40 9 16 29
6 5 41 10 15 29
7 6 42 1" 14 29
8 7 43 12 13 29
9 8 44 13 12 28
11 9 45 14 11 28
12 10 46 15 10 28
13 11 47 16 9 28
14 12 48 17 8 27
16 13 49 18 7 27
17 14 50 19 6 27
18 15 51 20 5 27
19 16 52 21 4 26
21 17 53 22 3 26
22 18 54 23 2 26
23 19 55 24 1 26
24 20 56 1 0 0
26 21 57 2 0 0
27 22 58 3 0 0
28 23 59 4 0 0
29 24 60 5 0 0
Fila Média = 180 = 7.91 carros
24

Atraso Médio = —5%9- = 8.83 veic.-interv./interv.

A construcdo desta tabela é feita de mesma maneira que a anterior.

Figura 6.6

Comentéarios do exemplo 1

- ® Conforme se pode observar na comparagao

das defasagens adotadas, a defasagem de
10 intervalos apresenta uma economia de
350 veic.-intervalo com relagdo a de 36.

A figura 6.6 ilustra o problema, onde se
verifica a diferenga entre os atrasos.

® Procedimento em campo para obtengédo do
padrao de chegada:

deve-se deixar o semaforo aberto para a
fase que se deseja sincronizar durante dois
ciclos, e entao durante este periodo proce-
der a contagem acumulada de veiculos em
intervalos de no minimo 5 (cinco) segundos.
Quanto menor for o intervalo, maior acura-
cidade sera obtida para o perfil da chegada.
G histograma final deve ser uma média de
no minimo cinco medidas. (Ver Apéndice
A sobre histogramas).

Exemplo n.»° 2

Determinar o atraso e a fila num semaforo
cufa chegada ¢ dada pela tabela abaixo e a
capacidade de saida é igual a 5 veic./interv.
O ciclo é de 14 intervalos sendo 7 intervalos
verdes e 7 intervalos vermelhos.
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Adotar as defasagens de 5 e 12 intervalos.

Intervalo Chegada de veiculos
1 5
2 10
3 12
4 14
5 17
6 20
7 21
8 23
9 24

10 25
11 26
12 27
13 27
14 27

A. Defasagem de 5 intervalos

Intervalode | Saidados | Filade |Atraso
saida veiculos | veiculos | veic. x
interv.
6 5 15 25
7 5 11 25
8 5 8 10
9 5 4 10
10 5 0 15
11 1 0 5
12 1 0 5
13 0 0 0
14 0 0 0
1 0 5 0
2 0 10 0
3 0 12 0
4 0 14 0
5 0 17 0
Fila Média = 6,86 veic./intervalo
Atraso Total = 95 veic. x intervalo

A construgdo das tabelas ¢ feita do mesmo
modo que as do exemplo n.° 1.
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B. Defasagem de 12 intervalos

intervalo de | Saidados| Filade | Atraso
saida veiculos | veiculos
13 5 5 32
14 5 0 20
1 5 0 0
2 5 0 0
3 2 0 0
4 2 0 0
5 3 0 0
6 0 3 0
7 0 4 0
8 0 6 0
9 0 7 0
10 0 8 0
11 0 9 0
12 0 10 0
Fila Média = 3.71 carros/intervalo
Atraso Total = 52 carros x intervalo

Comentarios do exemplo n.° 2

As tabglas mostram que, com a variagdo da
defasagem, a fila e o atraso sofrem também
variagoes.

Na figura 6.7 nota-se nitidamente a vantagem
em se adotar a defasagem de 12 intervalos
em comparacdo com a de 5 intervalos. En-
tretanto para a adogao da defasagem otima,
deve-se comparar os atrasos variando a defa-
sagem de intervalo em intervalo, até se obter
o ponto de minimo. A figura 6.8 mostra a
variagdo da fila média (atraso) com relagéo
4 defasagem.

Pode-se observar que, em comparagdo com 0
histograma de chegada, o ponto de 4timo se
da quando o fechamento do semétoro coin-
cide com a queda do perfil de trafego. Este
ponto de fechamento otimo do sinal é sempre
quando o fluxo estd diminuindo, e passa por

um valor igual ao fluxo médio de chegada
desde o inicio do vermelho, até o instante de
término da fila. (Ver figura 6.8).

No exemplo, o ponto 6timo corresponde ao
fechamento do semaforo no intervalo 6 em
que o fluxo passa de 3 veic./intervalo para
1 veic./intervalo.

Um segundo ponto 6timo é com fechamento
no instante 8 (defasagem = 1). que corres-
ponde a uma segunda queda de volume pas-
sando de 2 para 1 veic./intervalo.

weiculon

1
atosogem 3 .
Aetasagem &

Fig. 6.7

') o madia

T Y 4 5+ 7 s v e b i e defesopen

Fig. 6.8 — Variacao da fila média com rela-
cao a defasagem.
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Fig. 6.9

(b) Analise teérica

Para a abordagem tedrica do problema de
sincronizagao em vias de mao unica, toma-se
inicialmente uma via sem conversdes. Su-
pondo-se um semaforo qualquer de um siste-
ma sincronizado que receba o fluxo de ma-
neira ciclica e que ndo haja dispersdo do
pelotdo, isto é, que o pelotdo de saida seja
igual ao de chegada. Supondo-se também que
‘0 semaforo esteja com 100% de saturago e
50% de tempo verde.

Neste caso o tempo de espera no seméforo
vai depender s6 da defasagem entre” a che-
gada do pelotdo no seméforo e o inicio do
verde. Se a defasagem for ideal, a fase verde
estara entrando quando o primeiro carro che-
gar e passara a vermelho quando o ultimo
passar, sendo o atraso igual a zero.

" Quando a defasagem adicional for 1/4 de

ciclo além da ideal, os veiculos todos tém
de esperar 1/4 de ciclo para comegarem a
andar e o atraso médio € de 1/4. Para defa-
sagem adicional de 1/2 ciclo, analogamente
o atraso médio é de 1/2 ciclo e corresponde
a pior situagdo possivel, pois o sinal fica ver-
melho quando chega o primeiro carro.

Para defasagens maiores (3/4), os veiculos
ndo esperam todos por igual: os primeiros
do pelotdo ainda conseguem pegar o fim do
verde e atravessar, enquanto os dltimos sao
obrigados a esperar todo o tempo de verme-
lho. Para a defasagem igual a 3/4 o atraso
médio vale 1/4.
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As curvas de defasagem em fungéo do tempo
sdo mostradas na figura 6.10 onde as areas
hachuradas correspondem ao atraso por ciclo.
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Fig. 6.10

(c) Conclusdo (vias de mao unica)

Para vias de m&o Unica, pode-se notar que 0
problema se resume na determinagao de
apenas uma variavel que a defasagem indica:
o ponto de minimo de uma curva de atraso.
Quando ha disperséo, ou quando o fluxo no
primeiro semaforo ndo € saturado, ao invés
de obtermos uma curva ciclica com trechos
de retas, ohtemos uma curva ciclica qualquer,
utilizando para otimizagdo os mesmos méto-
dos dos -exemplos 1 e 2.

6.4.4 — Sincronizacdc em vias de méo dupla

(a) Introdugao

A sincronizacdo de semaforos em vias de
mao dupla deve ser baseada na otimizagéo do
atraso entre os semaforos.
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Esta otimizacao é feita variando-se a defasa-
gem e calculando-se os valores de atraso
para cada defasagem adotada. A soma dos
atrasos de cada semaforo fornece uma curva
de atraso x defasagem, em cujo ponto minimo
se encontra a sincronizagéo otima. A figura
6.11 ilustra o fato.

otroso

sentido A sentido B8

defosagem

atrose

ponto
de atrasy minimo

defasagem o1imo defovagem

Fig. 6.11

Dependendo do tempo de percurso, pode-se,
como regra pratica, optar pelos seguintes
comportamentos na sincronizagdo de sema-
foros em vias de méo dupla:

{a) para o ciclo maior que quatro vezes o
tempo de percurso (C >4tp) 0s sema-

féros devem abrir juntos:

(b} para o ciclo menor que quatro vezes o
tempo de percurso (C <4tp) 0S sema-

foros devem abrir alternados:

(c) quando o tempo de ciclo é igual a duas
vezes o tempo de percurso (C = 2tp)

temos a situagdo ideal para a sincroni-
nizagao. (Figura 6.12)

atraso

D otima defosagem

: Fig. 6.12

Para ciclos menores que 2 tp, devemos, se

for viavel, aumentar o ciclo até um valor de

2t .
p

{b) Exemplos

1. Em uma rua de duas méaos, com distancia
entre 2 semaforos adjacentes igual a
200m e cujo tempo de percurso € 20 seg.,
o tempo de ciclo dos semaforos é de
200 seg. e o perfil de chegada nos dois
seméforos se da conforme a figura 6.13.
Mostrar a variagdo do atraso com a defa-
sagem.

veiculos

20 20 220 310 tempo

atraso

10000

140 200 defosagem

Observagdo: os calculos dos atrasos
sdo feitos do mesmo modo que nos
exemplos para vias de mé&o Unica.

2. ldem para distancia entre semaforos
igual a 1.000 metros e tempo de percurso
de 100 segundos.

veiculow

100 200 300 400 tempo

Fig. 6.14

Curva de variacdo co atraso com a defasagem

arraso

0000 40000

20000 . - 20000

200

3. Idem para distancia entre semaforos
igual a 1.500 metros e tempo de percurso
de 150 segundos.

veiculos

110 230 330 as0 tempo

Fig. 6.15

Perfil de chegada dos veiculos em ambos
os lados

atraso atrase
LEETRY

m
2co00 foms

20000

s 280

200
detasagem

Curva de variacdo do atraso com a defasagem
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Neste exemplo, o trecho onde se deve esco-
lher a defasagem esta entre 50 e 150, sendo
que para a defasagem = 100, o atraso fica
balanceado para os dois sentidos.

(¢} Conclusdo (vias de méo dupla)

Como vemos, em vias de mao dupla, o ideal
quanto ao atraso, é haver um ciclo igual a
duas vezes o tempo de percurso, o que nem
sempre € possivel pelas seguintes razdes:

(a) nos corredores, freqlientemente, é neces-
sario manter-se a cada hora do dia um
ciclo comum a todos os semaforos, e
portanto, os tempos de percurso (distan-
cias entre semaforos) teriam de ser
iguais, para que a boa sincronizacgéo seja
mantida. Quando as distancias forem
razoavelmente iguais pode-se adotar o
tempo de percurso médio entre os sema-
foros (ou distancia média) para escolher
o ciclo;

(b) normalmente, quando as vias estdo pro-
ximas da saturagdo, faz-se necessario
colacar semaforos consecutivos a curtas
distancias e ciclos longos, sendo o ciclo
muitas vezes maior que o dobro do
tempo de percurso. Assim, ndo é possivel
obter-se sincronizacbes perfeitas nas
principais avenidas de mao dupla da ci-
dade, exceto no periodo noturno.

Com semaforos proximos e ciclos grandes, o
processo de obtencdo do ponto o6timo é o
mesmo descrito nos exemplos anteriores.

6.5 SISTEMAS COMPUTACIONAIS

Com a crescente disponibilidade das facili-
dades computacionais. foram criados varios
modelos para calculo da sinalizagdo progres-
siva em sistemas arteriais. Por exemplo,
Brooks e Chamberlain desenvolveram um
pro:rama para construcdo de diagramas bidi-
recionais de espago e tempo, tomando como
origem a intersegdo de largura de banda mi-
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nima e, para uma dada velocidade, as defa-
sagens sdo escolhidas de forma a minimizar
as interferéncias na banda escolhida. Yardeni
formulou um modelo gue, teoricamente, ma-
ximiza o nimero de veiculos que atravessa
o cruzamento durante o intervalo da banda
verde. Entretanto, os resultados da implemen-
tacdo pratica desses modelos sdo quase os
mesmos que os obtidos pelos métodos con-
vencionais.

Little e Morgan desenvolveram um método
para estabelecer as defasagens Gtimas entre
os semaforos, de forma a maximizar a lar-
gura da banda de progressdo (“onda verde”)
de um sistema arterial. O método baseia-se
num eficiente algoritmo matematico, o qual
procura determinar uma largura de banda tal
que os pelotdes de veiculos que percorrem
a via em ambos os sentidos se ajustem o
melhor possivel, em suas bandas de progres-
sdo. Contudo, o modelo de maximizagéo oti-
miza apenas a largura e progressdo da banda
{“onda verde"}, o que representa tao somente
um fator geométrico do diagrama espago x
tempo, ndo existindo qualquer obrigatoriedade
de relacionamento com alguma caracteristica
real do trafego. Assim, o modelo ndo neces-
sariamente minimiza uma fungdo objetivo
(tempo de percurso, atraso, nimero de para-
das etc.) e, conseqiientemente, sua eficiéncia
depende apenas das condigdes de fluxo exis-
tentes«no sistema e do comportamento dos
pelotdes no intervalo da largura de banda.
Este método resulta numa eficiente operagao
quando:

(a) a dispersdo do pelotdo de veiculos €
baixa e 0 espagamento entre as interse-
¢Oes é pequeno;

{b) o volume de trafego é leve e a largura
de banda permite a dispersdo de
veiculos.

Por outro lado, se a largura de banda for
apenas suficiente para acomodar o pelotdo no
inicio da progressao, as interrupgdes ao longo
do percurso, juntamente com a disperséo,

fardo com que os veiculos do tim do pelotdo
fiquem retidos nas interse¢des criticas, cau-
sando o truncamento da progressao veicular.
Apesar de algumas inconsisténcias, o método
de Little e Morgan tem produzido resultados
bastante satisfatérios na operagao de sema-
foros em sistemas arteriais, desde que se
tomem alguns cuidados em sua aplicagao,
tais como o grau de confiabilidade dos para-
metros de entrada para o modelo. Nas pes-
quisas feitas por Wagner, este método mos-
trou ser um dos mais eficazes dentre os
varios procedimentos testados para aumento
do rendimento de operagdo de um sistema
arterial.

Todos os métodos de sincronismo do tipo
“onda verde” apresentam uma deficiéncia ba-
sica, pois assumem que as ruas estarao
desimpedidas para a progressao do trafego,
o que na realidade nem sempre é verdade
devido a ocorréncia de filas nos cruzamentos.
Dessa forma, é de fundamental importancia
que, no célculo das defasagens entre os se-
maforos, sejam levados em conta os efeitos
que a formagéo de filas possa acarretar. Isto
tem sido realizado, direta ou indiretamente,
nos mais recentes esquemas de sincronismo,
os quais efetivamente simulam o movimento
de veiculos na rede viaria, avaliam uma fun-
¢a0 objetivo e através de um algoritmo mate-
maético determinam o melhor conjunto de
defasagens para uma dada situagdo de tra-
fego.

6.6 SISTEMAS DE CONTROLE DE
TRAFEGO EM AREA

Com o aumento da demanda de viagens, 0s
principais corredores de trafego vieram a
sofrer maior solicitagdo, tornando-se cada
vez mais carregados e congestionados. Em
decorréncia, os motoristas passaram a pro-
curar novos caminhos alternativos para seus
destinos, utilizando-se de vias secundérias e
residenciais.

Conseqgiientemente, os semaforos que até
entdo eram instalados quase que exclusiva-

mente nas intersec¢des das grandes avenidas
{sistemas arteriais), passaram a ser neces-
sarios em varios cruzamentos da malha viaria
urbana. Assim, gradativamente, os sistemas
arteriais tipicos foram se descaracterizando,
surgindo em seu lugar uma extensa rede de
semaforos, dando origem ao controle de tra-
fego por érea ou regido.

A principal varidvel de um esquema de con-
trole é a defasagem e, no caso de uma rede
de semaforos, ela deve ser determinada em
funcado da interdependéncia entre os cruza-
mentos. Para uma rede complexa, o nimero
de varidveis endégenas do sistema é muito
maior que o nimero de variaveis independen-
tes e a solugdo das equagbes de vinculos
entre os seméaforos por meio de técnicas
manuais é bastante longa e enfadonha, tor-
nando-se quase sempre invidavel na pratica.
Por exemplo, numa rede guadrada de (nxn)
links sinalizados tem-se n? semaforos e por-
tanto (n>-1) defasagens devem ser determina-
das em fungéo dos atrasos que ocorrem nos
links. Dependendo da mao de diregdo das
vias, 0 nimero de célculos necessarios varia
entre 2n? a 4n?. Por outro lado, a obtengao
de “ondas verdes” para n corredores (siste-
mas arteriais) exige de (n%1) a 2 (n%1)
calculos de atraso e, conseqientemente, os
esquemas de rede tém de 2 a 4 vezes mais
variaveis a serem otimizadas.

Inicialmente, os planos de trafego para con-
trole de uma rede de cruzamentos sinalizados
foram desenvolvidos de forma convencional,
ou seja, eram elaborados esquemas de pro-
gressao ("ondas verdes”) para as principais
vias do sistema e as demais intersegoes
tinham seus tempos ajustados em conformi-
dade com esses esquemas preestabelecidos.
Porém este tipo de abordagem simplesmente
reduzia o problema de controle por area em
varios sistemas arteriais (corredores) interli-
gados entre si pelas vias transversais da
regiéo.

Com a disponibilidade das facilidades compu-
tacionais, foram propostos novos processos
de solucdo que resultaram no desenvolvi-
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mento de varios modelos baseados em algo-
ritmos matemdticos e técnicas de otimizagéo.
Basicamente, as varias técnicas para coorde-
nacao e sincronismo de semaforos numa area
de trafego dividem-se em trés categorias:

(a) sistemas que utilizam planos de tempo
fixo. baseados em dados histéricos do
comportamento do trafego na regido.
Esses planos sao calculados previamente
através de programas computacionais
tais como TRANSYT, COMBINATION e
SIGOP.

Nestes sistemas, a detecg¢do de veiculos
néo atua sobre os tempos das fases nas
intersecdes;

(b) sistemas em que cada intersecdo da
rede é atuada localmente por um con-
trolador que efetua as mudangas de fase
em funcdo de deteccdo de veiculos.
Contudo, a flexibilidade de atuagédo estd
vinculada a um plano basico de coorde-
nagao calculado previamente, como des-
crito no item a;

(c} sistemas totalmente atuados, nos quais
os periodos de verde de cada fase do
cruzamento sdc continuamente calcula-
dos em fungdo da detecgao de veiculos
e com base numa politica de controle
definida. Tais sistemas denominam-se
on-line ou tempo real.

Com o propdsito de avaliar os beneficios
decorrentes das vdrias técnicas propostas
para Controle de Trafego em Area. o TRRL
da Inglaterra (Transport and Road Research
Laboratory) desenvolveu um amplo e deta-
lhado programa de testes comparativos nas
cidades de Glasgow e Londres. De maneira
geral, os resultados obtidos mostraram que
0s sistemas que empregam planos de tempo
fixo baseados em dados histéricos (item a),
obtiveram um desempenho no minimo tdo
bom quanto as técnicas de controle atuado
avaliadas, com a vantagem de que para a
instalacdo desses sistemas os custos sio
bem menores. O critério utilizado para julga-
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mento da performance dos programas foi o
tempo total de viagem gasto pelos veiculos
na rede. Além disso, dentre os programas
de tempo fixo, 0 que apresentou meihor ren-
dimento foi o TRANSYT com opgéo de ciclo

Tabela 6.2 — Comparacio TRANSYT-SIGOP

duplo, no qual as interse¢ées menos satu-
radas tém a metade do tempo de ciclo das
demais. A tabela abaixo resume os resulta-
demais. As tabelas abaixo resumem os resul-
tados da comparagdo entre os programas

Periodo
Programa Pico Pico Fora de

manhé tarde pico
Aumento percentual no SIGOP 0 4 5
tempo médio de viagem,
em relagdo ao obtido para TRANSYT
o TRANSYT de ciclo duplo ciclo simples 0 5 4
Idem em relagdo ao
TRANSYT com ciclo sim-
ples SIGOP 0 0 0

Nao significativo ao nivel de 5% — Fonte:RRL Report LR 430 — P. D. Whiting

Tabela 6.3 — Resumo dos resultados das comparacdes dos programas, tendo como base o

método COMBINATION.

Periodo
Programa Pico Pico Fora de
manha tarde pico
Aumento percentual no Sinalizagdo
tempo médio de viagem, progressiva 12 18 9
em relacdo ao obtido para ("onda verde")
o método COMBINATION TRANSYT
com ciclo duplo -5 -5 -3*
FLEXIPROG 0 0
EQUISAT 0 0
PLIDENT 18 50 16

* Nso significativo ao nivel de 5% -~ Fonte: RRL Report LR 430 — P. D. Whiting

Pelas tabelas acima constata-se que os méto-
dos SIGOP e COMBINATION resultaram em
tempos médios de viagem cerca de 4 a 5%
mais longos que os obtidos pelo TRANSYT
com ciclo duplo. Dessa forma é plausivel
supor-se gque ambos o0s programas sejam
equivalentes em performance.

O item 6.7 fornece uma breve descrigdo dos
sistemas testados, enquanto a tabela 6.14
resume os principais resultados obtidos pelo
TRRL. Em sintese, as principais conclustes
do estudo foram::

1. sistemas de planos de tempo fixo (TRAN-
SYT, COMBINATION e SIGOP) sdo atual-
mente tdo eficientes quanto os demais
sistemas testados;

2. os métodos SIGOP e TRANSYT sédo os
mais adequados para calculo de planos
de tempo fixo;

3. o programa TRANSYT com ciclo duplo
produziu os melhores tempos médios de
viagens atuais;

4. os sistemas de atuagdo de trafego nao
se mostraram suficientemente eficientes
para serem utilizados;

5. devem-se continuar as pesquisas para o
desenvolvimento e aprimoramento de téc-
nicas de controle atuado.

6.7 DESCRICAO DOS SISTEMAS
TESTADOS PELO TRRL®

6.7.1. Sistemas de planos de tempo fixo
baseados em dados histéricos do tra-
fego e calculados previamente (off-
-line) por programas computacionais.

Transcrita do TRRL Report N.° 569
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As trés técnicas testadas tém por obje-
tivo determinar as defasagens entre os
seméaforos de uma drea, de forma a mi-
nimizar uma fungdo denominada indice
de performance que ¢ definida por uma
combinagdo qualquer do numero de pa-
radas e atraso na rede.

{a} O método COMBINATION assume
para todos os seméaforos da rede
um ciclo comum, embora admita
valores que sejam submultiplos
desse ciclo. Os tempos de verde
de cada fase sdo também conhe-
cidos. Este método leva em con-
sideracdo os volumes de conver-
séo. Assume-se que 0 atraso num
link dependa tnica e exclusivamen-
te dos semaforos que controlam o
fluxo de entrada e saida de
veiculos no link, ndo existindo a
influéncia dos outros semaéforos
adjacentes. Usa-se um principio
de programagéo dinamica para en-
contrar um 6timo global sujeito a
algumas restrigdes sobre a confi-
guragdo da rede.

(b} No método TRANSYT o tempo de
ciclo é constante para todos os
semaforos da rede, sendo que em
algumas intersegbes o ciclo pode
ser metade do valor assumido.

Este método consiste num modelo
simples, mas efetivo, que inclui
movimentos de converséo, disper-
sdo de pelotdo e a interagdo de
fluxos entre os links da rede. A
técnica de otimizagéo Hillclimbing
é utilizada pelo TRANSYT para mi-
nimizar o indice de performance.
A divisdo do ciclo em fases sema-
foricas pode ser otimizada como
parte deste processo.
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6.7.2.

{c) O método SIGOP é um modeio
mais simples que o COMBINA-
TION. O calculo das defasagens
é feito com base no processo
Hillclimbing. Os tempos de cada
fase sdo calculados independente-
mente da otimizacdo das defasa-
gens. Este método assume um
tempo de ciclo constante para toda
rede, embora vérios valores sejam
testados durante seu processa-
mento. A previsdo de atrasos €
feita através de um modelo sim-
ples de simulagéo.

Sistemas coordenados com atuagao
Jocal de trafego em cada intersecao.

Os métodos COMBINATION e TRAN-
SYT sao utilizados para estabelecer
uma coordenagado basica, a qual €
adaptada localmente em funcéo
das informacdes dos detectores de
veiculos.

(a) FLEXIPROG (Flexible Progressive
System): em caso de detecgao de
fluxos continuos de trafego, a
mudanca de fase processa-se de
acordo com o estabelecido nos
planos de tempo fixo.

Para trafego pouco intenso, as
mudangas ocorrem ap0s se cons-
tatar uma perda de continuidade
na intensidade de fluxo de
veiculos. Fases podem ser omiti-
das caso ndo haja demanda para
elas.

(b) EQUISAT {Equal Degree of Satura-
tion System): neste sistema, 0
tempo de ciclo e a seguéncia das
fases semaféricas sdo fixas. Mo-
difica-se a distribuicdo dos tempos

6.7.3.

de verde (split) de forma a igualar
o grau de saturacdo para cada
fase da intersecao.

Sistemas totalmente atuados:

nestes sistemas, os planos de tréfe-
go (ciclo, tempos de verde e defasa-
gens) sdo calculados com os dados
obtidos das informacdes de trafego
provenientes dos detectores.

(a) Geracéo dindmica de planos

Os tempos de ciclo e duragéo das
fases sao calculados pelos princi-
pios de Webster e Cobbe que
utilizam os dados de fluxos obtidos
através dos detectores. As defa-
sagens sdo determinadas de forma
a minimizar os atrasos e/ou pa-
radas. Para tanto, define-se um
modelo comportamental do trafego
no link e medem-se ou estimam-se
as velocidades nos mesmos. No
periodo de teste, esses valores
foram calculados com uma fre-
quéncia de trés ciclos.

(b) PLIDENT {Platoon Identification): o
tempo de ciclo deste sistema nao
esta restrito a condicdes de inter-
relacionamento entre 0s cruza-
mentos. As rotas prioritdrias dos
pelotdes de trafego dentro da rede,
bem como as estimativas dos seus
tempos de percurso, atuam nas
mudangas de fase, de modo a per-
mitir a passagem dos pelotbes
com um menor tempo de espera
no semaforo. Os tempos de verde
s&o reajustados de acordo com as
caracteristicas de cada pelotao
individual.

Tabela 6.4 — SUMARIO DOS TESTES DO TRRL*

SISTEMA PRINCIPAIS TESTES
1. Tempo fixo
1.1. COMBINATION A comparagdo foi feita com um
sistema de progressdo atuado
(onda verde), implementado em
Glasgow em 1967, com um UGnico
plano para o dia todo. Foram tes-
tados 3 planos COMBINATION:
pico da manha, fora de pico e
pico da tarde

A comparagdo foi feita com o
método COMBINATION (pico da
da manha, tarde e fora de pico)

1.2. TRANSYT

1.3. SIGOP 1. A comparagdo foi feita com o
método TRANSYT, usando 3
planos {pico manha, tarde e
fora de pico) com opgio de
ciclo duplo em algumas inter-
secbes (1971)

2. Similar ao descrito acima com
o tempo (nico de ciclo comum
a todas as intersegdes

Si dos local

2.

2.1. FLEXIPROG 1. Método COMBINATION para
coordenagdo basica, compara-
do com o mesmo método
COMBINATION, usando 3 pla-
nos (pico manha, tarde e fora
de pico)

2. TRANSYT para coordenagédo
béasica comparado com o mes-
mo método TRANSYT, usando
um plano para fora de pico,
mais testado no periodo das
19:30 as 21:30

2.2. ATUACAO Comparado com o TRANSYT sob

ISOLADA DE condigbes de fluxo pouco inten-
VEICULOS so entre 1:00 e 3:00 da manha

(1971)
2.3. EQUISAT Método COMBINATION para coor-
denacgédo bésica, comparando com
o mesmo método COMBINATION,
. usando trés planos (pico da ma-
nhé, tarde e fora de pico) (1969)

3. Si ! d
3.1. GERACAO Comparado com um sistema de
DINAMICA planos de tempo fixo com técni-
DE PLANOS cas de otimizagdo similares ao
TRANSYT, em Madrid em 1970
Trés planos de tempo fixo foram
comparados durante 4 periodos
num dia otil, incluindo os hora

rios de pico

3.2. PLIDENT Comparado com o método COM-

BINATION em 1969. Trés planos
diferentes do COMBINATION fo-
ram comparados durante os picos
da manha, tarde e fora de pico.

* TRANSCRITA DO TRRL — REPORT N. 569

PRINCIPAIS RESULTADOS

Os menores tempos de
percurso foram obtidos
através dos 3 planos do
método  COMBINATION
(12% de redugdo em
média)

Os menores tempos de
percurso foram obtidos
através dos 3 planos do
método TRANSYT (4% de
redugdo em média)

1. Para o pico da manha
nao houve diferenga.
Para os outros dois
periodos, os tempos
de percurso no SIGOP
foram mais longos
(4% em média)

2. Nio se obteve diferen-
¢a nos tempos de per-
curso para qualquer
um dos 3 planos.

1. Nenhuma diferenga
nos tempos de per-
curso em qualquer
plano

2. Tempos de percurso
maiores foram obtidos
pelo método FLEXI-
PROG (cerca de 13%
em média)

Nenhuma diferenga obti-
da nos tempos de per-
curso entre os sistemas

Em qualquer plano nfo
se obteve diferenga algu-
ma nos tempos de per-
curso

O sistema de geragéo di-
nidmica de planos obteve
tempos de percurso ra-
zoavelmente maiores {mé-
dia 9%)

PLIDENT obteve tempos
de percurso bem maio-
res (em média 29%)
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OUTRAS EVIDENCIAS

Resultados idénticos fo-
ram obtidos na érea
oeste de Londres

Resultados idénticos fo-
ram obtidos na é&rea
oeste de Londres

2. Teste idéntico fol
feito em San Jose
{USA), obtendo-se os
mesmos  resultados

1. Versdo diferente do
FLEXIPROG utilizada
em Londres obteve
melhora de 2%, es-
tatisticamente  néo
significante

Numa outra verséo mais
recente do EQUISAT ‘o
teste resultou em tem-
pos de percurso maio-
res para o pico da ma-
nha (5%). Nos outros
planos néo se notou di-
ferencga.
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TRANSYT — programa computacional para
coordenacdo e sincronismo de semaforos



7.1. HISTORICO

O programa TRANSYT (Traffic Network Study
Tool) foi desenvolvido pelo Professor D..
Robertson do Transport and Road Research
Laboratory (TRRL), 6rgdo de pesquisas de
trafego do Ministério de Transportes (DOT)
da Inglaterra. A primeira versao do programa
foi elaborada em 1969. Deste entdo, novas
versdes tém sido preparadas com o proposito
de modificar certos procedimentos do progra-
ma, a fim de torna-lo mais eficiente tanto
em termos de Engenharia de Trafego como
computacionais. Presentemente, a versao
mais recente € a TRANSYT/6, emitida em
1976, que além de conter a opgdo TRANSYT
com prioridade para 6nibus (BUS TRANSYT),
inclui também um novo modelo para consi-
derar a relacdo de atraso na parada/saida de
veiculcs, o qual possibilita a obtengao de
planos especiais de trafego, cujo objetivo é
a redugdo do consumo de combustivel.

7.2. DESCRICAO DO PROGRAMA

O programa TRANSYT € um método para se
determinar planos de trafego de tempo fixo,
com o objetivo de minimizar o atraso e o
nimero de paradas dos veiculos que percor-
rem a rede vidria.

Basicamente, o programa simula o comporta-
mento do fluxo veicular, em trechos de vias
do sistema, e através de uma fungado de
otimizacdo define a defasagem e os tempos
otimos de verde para cada aproximagao dos
cruzamentos.

O TRANSYT consiste essencialmente de dois
modelos: um modelo comportamental do fluxo
do tréfego e um modelo matematico de
otimizagéo.

7.2.1. Modelo de trafego

Neste modelo sdo assumidas as hip6teses
seguintes:

hipétese 1 — todas as interse¢des importan-
tes da rede sdo sinalizadas;

hipétese 2 — todos os semaforos operam
com um tempo de ciclo comum
ou metade deste valor;

hipétese 3 — a distribuigdo do trafego nos
links de fronteira da &rea de
controle é uniforme, ou seja,
os veiculos entram na rede a
uma taxa constante de che-
gada;

hipétese 4 — as porcentagens de fluxo de
conversdo nos cruzamentos
sdo constantes ao longo do
tempo;

hipétese 5 -— as filas que se formam numa
dada aproximacgéo sac sempre
escoadas (destruidas) no pri-
meiro periodo de verde desta
aproximagao, ou seja, nao
existem ciclos saturados.

No TRANSYT, a rede viaria é apresentada por
um conjunto de nds conectados por links. Um
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noé representa uma intersegdo sinalizada, e
um link uma corrente de trafego unidirecional
entre dois nds consecutivos.

A fig. 7.1 ilustra tal esquematizacéo.

10
13 (I 13)
1" -— 23
Rive = @.__

NG 1 ]22

Fig. 7.1 — Representagdo esquematica do
TRANSYT de um trecho de uma rede vidria.

O ciclo é subdividido em unidades de tempo
iguais, e todos os calculos do programa séo
feitos com base nos valores médios de fluxo
e filas de veiculos presumiveis de ocorrerem
em cada uma dessas unidades. Para cada
unidade de tempo, a simulagéo do comporta-
mento de trafego em cada link da rede € feita
através da manipulagdo de trés tipos de pa-
drdes de trafego (histogramas de fluxo):

1 — padrao de chegada — fluxo que che-
garia na faixa de retengdo no fim do link, se
os veiculos nao fossem retidos pelo semaforo
que controla o escoamento do link;

2 — padrao de saida — fluxo de escoa-
mento de trafego de um link;

3 — padrao de saturagdo — fluxo de
escoamento, se durante todo o intervalo de
verde o trafego saisse na capacidade maxima
{fluxo de saturagéo).

Todos os calculos de atraso, nimero de pa-
radas, comprimento de fila etc. sdo feitos a
partir desses histogramas. Além disso, o
programa considera os efeitos da dispersiao
dos pelotées de trafego como conseqiiéncia

das diferentes velocidades de cada veiculo.
Relacionando os fluxos de chegada num link
aos fluxos de saida de links precedentes, o
TRANSYT traga o movimento dos veiculos na
rede, simulando assim o comportamento do
tréfego.

7.2.2. Modelo de otimizacéio

De acordo com o modelo de trafego, os
fluxos unidirecionais, apos terem sido libe-
radaes por um semaéforo, percorreran um trecho
da via até atingir uma préxima intersecdo
sinalizada, onde serdo escoados no periodo
de verde do semaéaforo que controla esse
cruzamento,

Se forem conhecidos a funcdo de demanda
acumulada, (o numero de veiculos que che-
gam na intersegéo), e a funcdo de servigo
acumulado {atendimento — o numero de vei-
culos escoados), entdo a drea entre essas
duas curvas representa 0 atraso no cruza-
mento (figura 7.2).

Neste grafico, a distancia vertical entre as
curvas representa o numero de veiculos re-
tidos (parados) na faixa de retengao do link,
enguanto a distancia horizontal representa a
duragéo do atraso.

Alterando-se o intervalo de tempo entre a
chegada (A) e a partida (B) do primeiro
veiculo da faixa de retengéo, a drea entre as
curvas ird variar, e, conseqlientemente, o
atraso também. Assim, ajustando-se conve-
nientemente o intervalo A-B poder-se-a mini-
mizar o atraso.

Em termos gerais, o modelo de otimizagao
do TRANSYT procura determinar, para cada
intersegado da rede, qual o intervalo A-B que
apresenta melhor desempenho em relagdo a
uma fungdc objetivo, denominada Indice de
performance (IP). Para tanto, o programa uti-
liza como fungées de demanda e servigo
os padrées de trafego de chegada e saida,
respectivamente, gerados pelo modelo de
simulagdo de trafego.

volume

acumulado &0
@
S
2 Servigo
£ {atendimento)
3
8
»
]
2
23
w B
g L4 otraso
5

A 8
Tempo

Fig. 7.2 — Volumes acumulados de demanda
€ servico numa intersegdo sinalizada.

O indice de performance é definido por:

n

=3 (d + p + KS,) (7.1)
i=1

onde:

n = namero dé links da rede;

P = atraso médio uniforme no link i (seg.);
d; = atraso médio aleatério no link i (seg.);
K = fator de penalidade de parada;

S = nimero médio de paradas no link .

Dada a periodicidade dos fluxos nos cruza-
mentos da rede, o atraso médio uniforme num
dado link i é dado por:

at

n
3 (A~ D) (7.2)
=1 t
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onde:
n = numero de unidades de tempo em
que o ciclo é subdividido;

¢ = chegadas acumuladas no intervalo t;
D = partidas (escoamento) acumuladas no

t intervalo t;

¢ = total de chegadas durante o ciclo;
4t = comprimento do intervalo de tempo

(ciclo/n).

Na realidade, os volumes de trafego sofrem
flutuagbes ao longo dos ciclos, devido ao
comportamento estocastico dos fluxos de
chegada. A fim de considerar esse efeito, o
TRANSYT define um componente aleatério do
atraso dado por:

9]
I

2
X
d = ———
i = x|) (7.3)
onde:
x = grau de saturagéo do link I.

Além disso, o nimero médio de paradas num
link i é dado por:

t

1 [

§ = — 3% a
i
(o] t=t t
r

onde:
a_ = chegadas de veiculos no Intervalo

t otk <ct<t)
r s}

= tempo de ciclo;

-~
Il

. instante de inicio do periodo vermelho
do link I;

instante no periodo verde do link | no
qual a fila se torna nula.

Cad
It
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Fig. 7.4 — Histogramas de trifego do TRANSYT na Av. Reboucas.
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Neste caso, ndo ocorre distingdo entre as
diferentes classes de veiculos (automoéveis,
onibus, caminhbes etc.).

Contudo a Engenharia de Trifego tem dado
uma énfase cada vez maior a2 mobilidade de
pessoas em vez de veiculos.

Nesse sentido, um 6nibus carregado de pas-
sageiros deve ter prioridade sobre veiculos

particulares.

A fim de se considerar este aspecto, ©
TRRL desenvolveu uma versdo do programa
(TRANSYT/5-1972), que determina planos de
trafego com o objetivo de minimizar o tempo
total de viagens dos passageiros na rede,
favorecendo assim os veiculos com maior
indice de ocupagdo. Além disso, as vantagens
proporcionadas ao transporte coletivo supe-
ram amplamente as eventuais restricdes im-
postas ao trafego dos demais veiculos.

A principal caracteristica do TRANSYT/5,
que é uma extensao do método basico, é a
simulagdo em separado do comportamento
de diferentes tipos de veiculos numa corrente
de trafego mista.

Os testes de validagdo do programa, efe-
tuados na cidade de Glasgow, mostraram
que os planos de trafego, produzidos pelo
TRANSYT/5, aumentaram a velocidade média
de percurso dos onibus em cerca de 8% em
comparagdo com a obtida pelo TRANSYT nor-
mal. Paralelamente, constatou-se que ndo
houve mudangas significativas nas velocida-
des dos outros veiculos. Esse acréscimo na
velocidade gerou um beneficio para a comu-
nidade de Glasgow, estimado em mais de
US$ 180.000 por ano, com a vantagem de néo
implicar custos extras de equipamentos.

7.4. CONCLUSOES

Atualmente, o TRANSYT ¢ tido pelos espe-
cialistas como sendo a ferramenta mais
eficiente para o calculo de planos de trafego
de tempo fixo (ciclo constante)}.

A légica do modelo de otimizagdo do TRAN-
SYT utiliza-se de um processo matematico
iterativo denominado Hillclimbing para de-
terminacdo das configuragdes - Gtimas dos
semaforos.

Para uma configuragdo inicial de tempos e
defasagens dos semaforos neste processo,
calcula-se o IP. A seguir, fixa-se uma interse-
¢éo (nd) e altera-se a sua defasagem por um
valor predeterminado de tempo. Na seqtién-
cia, se o IP calculado para esta nova confi-
guragdo for inferior ao anterior, prossegue-se
a alteracdo da defasagem até que se chegue
a um valor minimo de IP. Desta forma sao
ajustadas, sucessivamente, as defasagens de
cada intersegdo. Esse procedimento é repe-
tido um ndmero finito de vezes, até que seja
obtida uma configuragdo final dos tempos
semaféricos.

Além de otimizar as defasagens, o programa
TRANSYT pode, opcionalmente, otimizar a
duragio dos intervalos de verde das fases
dos cruzamentos.

Para cada etapa do processo de otimizagao,
o programa fornece um relat6rio com os valo-
res de atraso e parada em cada link, bem
como os valores totais para a rede.

Esse relatorio é de extrema valia para a
identificagdo de problemas nos links, tais
como super-saturagdo e/ou ma distribuigao
dos intervalos de verde. Opcionalmente, po-
de-se solicitar a impressdo de graficos de
chegadas (Padrdo IN) e saidas (Padrao OUT)
de veiculos em links especificos.

As figs. 7.3 e 7.4 ilustram um resultado do
processamento do programa TRANSYT.

7.3. TRANSYT COM PRIORIDADE PARA
ONIBUS (BUS TRANSYT)

Os beneficios resultantes da coordenagdo e
sincronismo de semaforos distribuem-se so-
bre todos os veiculos da rede, uma vez que
o critério principal para otimizagdo € o atraso
veicular, definido em unidades de veic-h/h.

Em Sao Paulo, a CET implantou e tem apli-
cado o TRANSYT/6 para dimensionamento
dos semaforos das principais dreas e corre-

dores da cidade. Em alguns casos, como por
exemplo na Av. Paulista, foi utilizada a opcéo

de prioridade para 6nibus, e os resultadcs
obtidos foram excelentes.
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O baixo custo do projeto e a alta taxa de
retorno fazem do TRANSYT um elemento de
extrema importancia no planejamento de in-
vestimentos a curto prazo, para melhoria das
condicbes de eficiénecia e uso do sistema
viario.
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8.1 — INTRODUGAO

Geralmente as intersegbes complexas {in-
cluindo-se pracas e retatérias), apresentam
certas caracteristicas especiais que podem
vir a dificultar e prejudicar a passagem de
veiculos no cruzamento. Além disso, em al-
gumas interse¢des simples pode ocorrer um
fluxo de saida irregular.

Nestas condigdes, as formulas e métodos
definidos nos capitulos anteriores ndo se
aplicam a esses cruzamentos, pois as equa-
¢oes dadas para dimensionamento dos tem-
pos de ciclo, tempos de verde e defasagem
supdem que a capacidade (fluxo de satura-
¢éo) das aproximagOes se mantém constante
durante todo o tempo de escoamento dos vei-
culos {tempo de verde efetivo).

Em interse¢des complexas, as caracteristicas
mais importantes por acarretarem problemas
a circulagéo dos veiculos séo:

a) falta de espago para armazenamento de
veiculos:

b} perda de capacidade devido a movimento
de conversio;

c) alargamento da via (aumento de ndmero
de faixas de trafego) junto a faixa de re-
tengéo.

8.2 — FALTA DE ESPACO PARA
ARMAZENAMENTO DE VEICULOS

Quando os semaforos encontram-se muito
préximos uns dos outros, o espago para ar-

mazenamento de veiculos é pequeno ("cai-
xas” reduzidas). Dependendo dos tempos de

- ciclo adotados e da coordenagdo semafdrica

implantada, podera haver um bloqueio tempo-
rério de determinados movimentos, o que re-
duzird a capacidade do sistema.

Por exemplo, um cruzamento de duas vias de
méo dupla, com canteiro central largo, cons-
titui, na realidade, uma rotatéria com 4 cru-
zamentos (figura 8.1).

Tome v

U

Em relagao a figura 8.1, analisando-se o fluxo
orioindrio de A quando os semaforos 1 e 2
estiverem indicando verde para esta corren-
te, tem-se:
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* uma parcela B realiza conversao a direita;
* uma parcela C segue em frente;

®* uma parcela D realiza conversdo a es-
querda.

Se os veiculos de movimento D encontrarem
o semaforo 3 indicando vermelho (semaforo
fechado), eles serdo armazenados numa fila
que sera acomodada na caixa X, e cuja exten-
séo ir4 aumentando progressivamente.

Dependendo da duracdo do intervalo verme-
lho, o namero de veiculos na fila podera ex-
ceder a capacidade de armazenamento da
caixa X, e entdo havera o blogueio de uma ou
mais faixas de trafego destinadas a circula-
¢ado do movimento C (A — E).

Dependendo do nimero de veiculos que fa-
zem a conversdo & esquerda (parcela D), po-
derd ocorrer, no caso extremo, o bloqueio
total do movimento que segue em frente.

Representando-se graficamente o fluxo de es-
coamento de veiculos do movimento A no
semaforo 1 a partir do seu instante de ini-
cio de verde, obtém-se o perfil indicado pela
figura 8.2.

vec/sey

quedo du fluso devide
o blogueio parciat

N guede de tuxo,
devido o bloquero
total
. L
-
! N
i T2 ~N©

periodo verde dos semoforos i e 2 tempo

Fig. 8.2 — Histograma do fluxo que segue
direto em A (parcela C).

A partir do instante T1 o fluxo de saida se

mantém constante na taxa de saturagdo,
como em qualquer outro semaforo. No ins-
tante 72 a capacidade da caixa X é excedi-

da, e comega entdo a ocorrer a ocupagio su-
cessiva (bloqueio parcial) das faixas de tra-
fego destinadas ao fluxo de veiculos (A — E),
até que no instante T3 ha o blogueio total.

Deve-se observar que o histograma da figura
8.2 foi feito admitindo-se que existe uma de-
manda constante de veiculos no movimento
A, e que ambos os semaforos 1 e 2 tém o
mesmo instante de inicio de verde.

Visto que a partir do instante T2 o fluxo de

saida apresenta-se de forma irregular e a ca-
pacidade da interse¢do comeca a decrescer,
as formulas usuais de programacio semafo-
rica sé tém validade se o tempo de verde do
semaforo 1 for inferior a T2

8.3 — PERDA DE CAPACIDADE DEVIDO A
MOVIMENTOS DE CONVERSAO

Se a programacdo semaférica de uma aproxi-
macdo € feita para obter um sincronismo
com o fluxo de escoamento de uma corrente
de trafego de um seméforo anterior, podera
ocorrer um perfil irregular no seu fluxo de
saida. caso ndo haja espaco suficiente para
armazenamento dos veiculos que estao che-
gando.

Este é o caso do semaforo 3, mencionado no
exemplo anterior.

Neste semaforo, quando*se inicia o periodo
de verde para o movimento D, o fluxo de sai-
da se mantém na capacidade {fluxo de satu-
racdo) durante o intervalo de tempo corres-
pondente ao escoamento dos veiculos arma-
zenados na caixa X. Uma vez esvaziada a
caixa, o fluxo cai, pois a saida se restringe
a atender os veiculos provenientes do movi-
mento A.

O grafico da fig. 8.3 mostra o procedimento
descrito: a partir de ta 0 escoamento da

aproximacao ¢ feito na taxa de saturagao,
pois existem veiculos armazenados na caixa

X. Em tb todos os veiculos da caixa ja foram

atendidos (caixa vazia), e o fluxo de saida &
igual ao fluxo de chegada do movimento D.
A partir do instante te o fluxo de saida pos-

sivelmente voltard a crescer em virtude do
inicio do periodo de verde no semaforo 2
para os veiculos da corrente F.

fiuxo de saido no semdforo 3

(movimanto X)

~

A Te

tempo de verde poro X
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Também neste caso, as férmulas usuais de
programacgao semaférica s6 tém validade se
o tempo de verde para o movimento D for

inferior a t
' b

8.4 — ALARGAMENTO DA VIA JUNTO A
FAIXA DE RETENCAO

Quando isso acontece, inicialmente o fluxo
de saida dos veiculos é altd, pois a capaci-
dade é dada em fungdo da largura L1 (fig.

8.4). Ap6s o escoamento dos veiculos que
estdo armazenados na extensao Al do alar-

gamento, ha uma reducéo do fluxo de saida,
visto que o fator determinante de capacidade
passa a ser a largura L2 que é menor que L1

¢TIy ey
€ 3363y €13
€390 ey
C JCTyeTIHICcTI3ey
1y e 61‘;7’3€Z:1MI;T)CTI‘)l

8.5 — CONSIDERACOES SOBRE A REGULA-
GEM DE SEMAFOROS

Os fatores descritos nos itens 8.2, 8.3 e 8.4
ndo sdo caracteristicas exclusivas de pragas,
rotatérias ou intersegdes complexas, apesar
de ser onde ocorrem com maior freqiiéncia.
Inclusive, podem acontecer em qualquer

intersegdo simples, com caracteristicas apa-
rentemente normais de trafego.

A consequéncia final dos fatores apontados
é uma queda no fluxo de saida da aproxima-
¢do, diminuindo assim sua capacidade, sem-
pre que os tempos de verde e tempos de
ciclo se tornem muito longos.
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Nestas condigGes o aspecto mais importante
ao se regular os seméforos é saber que o
ciclo ndo deve ser muito longo, para se evitar
uma redugdo de capacidade.

Em condigbes normais, a capacidade de uma
aproximagdo em fungdo do tempo de ciclo é
dada pela curva A da fig. 8.5; para interse-
¢bes complexas, ela é descrita pela curva B.
Pode-se observar que para valores baixos,
ambas as curvas coincidem, porém a partir

8.6 — CASO EXEMPLO

A fim de ilustrar o problema e fixar diretri-
zes para melhor definir a programagio do
seméforo, sera utilizado um exemplo (fig.

de Tx a capacidade das aproximagdes com-

plexas comega a decrescer.

copocidade
(vaic./n)

-

tempo
{seq}

8.6), que apesar de ndo ser uma intersegéo
complexa, apresenta uma queda do fluxo de
saida devido a falta de espago para armaze-
namento de veiculos.

T /<
- : ...((Zk
—

- mov. C

O fluxo da corrente A se divide em duas par-
celas: uma que segue em frente (movimento
C) e outra que converge & esquerda (movi-
mento B). Se o seméaforo 1 estiver fechado
(periodo vermelho), os veiculos do movimen-
to B irdo se armazenar numa fila que inicial-

mente ocupard a caixa X. Dependendo do
nimero de veiculos existentes, esta caixa
podera ser insuficiente e entdo haverd a
ocupagdo das faixas de trifego destinadas ao
movimento direto C, prejudicando toda a cir-
culagdo do cruzamento.

A fig. 8.7 mostra a formagdo e destruigéo
da fila de veiculos, considerando-se o fluxo B
constante:

comprimento da filo
(am veicuvlos)

[N md)

T
1, 190

Te

—T1T

—Te— tempo

sendo: qb = fluxo de conversdo em veic./
seg.;

TR = tempo em vermelho mais ama-
relo, para o fluxo do movi-
mento B;

8§, = capacidade de saida do fluxo B
no seméforo 1;

TE = tempo de verde minimo para
escoamento do fluxo acumu-
lado;

TT = TR + TE = instante em que

a fila acaba;
N = n.> méximo de veiculos na
méx X
fila;
tem-se: TE =
em-se X Sb T % a, N
TE = TT — TR
TR . Sb
P = - (8.1)
(S,~a,)
q .S . TR
logo:N,:Tqu:b b
méx b (Sb——qb)
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y = taxa de ocupagdo do movimento:

y qb
b Sb
q TR
o| N =2 (8.2)
méx 1 - yb

Portanto, a filla méxima é diretamente pro-
porcional ao tempo de vermelho e aproxima-
damente proporcional ao fluxo que efetua a
converséo.

Para que a caixa X ndo seja insuficiente, é
necessério que o numero de veiculos do
movimento de conversdo seja menor ou igual
4 capacidade de armazenamento da caixa,
ou seja:

< méx
ce calxa

méx _ n. L
caixa  do
onde: Nce = numero de veiculos que

efetuam a converséo;

méx _  cepacidade de armazena-

“caixa mento de veiculos na caixa;

n = ndmero de faixas de trafego
na caixa;

L =  comprimento da caixa (m);

do = espagamento médio entre

dois veiculos consecutivos
(m)} normaimente do = 6m.
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A figura 8.8 ilustra a capacidade de uma
caixa:

i SRR B 4
ulu u ce

b N 3 20 | 10 veic
G

L I

‘ do caixg

1

L=comprimento

a
o

ﬁfﬂﬁ
____Jw e u\

Fig. 8.8 — Capacidade de uma caixa.

No exemplo, a caixa de conversdo é consti-
tuida por uma faixa normal de via e um corte
no canteiro central (“taper”), com extensdo
de 60m.

fluxo capacidade
(veic./hora)

A 4000 —

B 1000 3000
c 3000 3600
D } 3000 5400

Calculando-se os tempos de ciclo e distribui-
¢ao de verdes pelas férmulas usuais, tem-se:

® célculo das taxas de ocupagio:

1000

Yp = 3000 - 0%
3000

Yg = 2000 = 058

Y=y +y, =033 + 055 = 088

* tempo total perdido no ciclo: T = 6 seg.
(3 seg./fase). P

® caiculo do tempo de ciclo minimo e distri-
buigéo dos verdes:

® célculo de tempo de ciclo 6timo e distri-
buicdo dos verdes:

15x6 + 5
Co 1 — 08 126
gb = 45 seg. e gd = 75 seg.

® célculo do comprimento de fila em funcédo
dos tempos de ciclo minimo e étimo:

fila méxima/ciclo
{equagao 8.2)

tempo de vermeiho
+ amarelo do mov. B

54 — 18 36 15

126 — 45 = 81 34

* capacidade de caixa:

_ _2x60

o= = 20 carros.
caixa 6

Neste exemplo, fica claro que se fosse utili-
zado o tempo de ciclo 6timo, haveria- um
excedente de (34-20) = 14 veiculos/ciclo que
ndo seriam acomodados na caixa. Admitindo-
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se que os motoristas respeitem a sinalizagéo,
esses veiculos formariam uma fila simples
na faixa mais a esquerda da via, conforme
indicado na figura 8.9.

20 veicul

14 veiculos

/@3@ 19 v/

I3 e e e

Neste caso, o perfil do fluxo de saida (histo-
grama) do movimento B € mostrado pela
fig. 8.10:

volume de saido B
{veic./seg )

o83t - -

7% 2 Tempo de

O fluxo de saturagdo da caixa é de 3000
veic./htv, ou seja, 0,83 veic./seg. Como a
capacidade de armazenamento é de 20 vei-
culos, o tempo necessario para que eles

Gy 45180, verde {seg’

sejam escoados é de 02'?)3 = 24 seg.

A partir dai, a fila excedente de veiculos ¢
escoada através de uma unica faixa de tra-
fego, cujo fluxo de saturagdo é de 1500
veic./h, ou 0,42 veic./seg.

Como o tempo de verde do movimento B é
de 45 seg., sdo escoados mais (45-24) x 0,42
= 8,8 veiculos, e portanto o total de veiculos
escoados durante o tempo de ciclo 6timo é
de 20 + 8,8 = 28,8 veiculos.

Dado que o volume de conversdo é de 35
veic./ciclo, a programacgdo 6tima geraria uma
demanda nao atendida de aproximadamente
6 veic./ciclo.

Esta situagéo fez com que o comprimento da
fila aumentasse 30 metros a cada ciclo, con-
forme mostra a figura 8.11.
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ndmero acumulado
de veiculos do mov. B

Tempo

A longo prazo, os motoristas comecam a
desrespeitar a sinalizagdo, invadindo uma ou
mais faixas reservadas ao fluxo do movi-
mento C (fig. 8.12).

Nesta nova situagdo, todos os velculos da
fila sdo escoados, porém, o trafego do mo-
vimento direto C fica prejudicado, pois perde
uma faixa de trafego, desde o instante 72 até
o instante 105 (33 seg.), conforme mostra o
gréfico da fig. 8.13.

nimero de vaiculos
gcumulados (mov.B)

2 o o8 a8 ixe tempo

Entretanto, a capacidade do movimento direto
C fica reduzida e seu valor é dado por:
capacidade reduzida =

1800 X (126 — 33)

1800 + 26

== 3130 veic./h.
Embora a capacidade ainda seja superior ao
fluxo de chegada (3000 veic./h), o sistema
estd bem préximo do limite maximo, e qual-
quer perturbagéo pode congestiona-lo.

A solugdo 6tima para o caso exemplo é se
adotar um tempo de ciclo tal, que se utilize
a capacidade méxima de armazenamento de
caixa, porém sem exceder este valor (no
caso 20 veiculos).

O tempo necessério para ocupar todo o espa-
¢o da caixa € dado por:

max
caixa 20
= —— = = 72 seg. -~
Tx qb 1000 seg
3600
> C . = 54 seg.
min

Caso o tempo Tx fosse inferior ao tempo de

ciclo minimo, o espago da caixa seria insu-
ficiente e outras solugdes de nivel mais
amplo que a regulagem de semaforos, teriam
que ser adotadas. Por exemplo:

— proibir o0 movimento de converséo;

— aumentar o comprimento de armazena-
mento;

Nesta praga ocorre:

(a) problemas de falta de caixa para esto-

€agem nas seguintes seqliéncias do cru-
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— aumentar a capacidade de escoamento do
cruzamento;

— diminuir o trafego através de alguma me-
dida restritiva ou incentivo a caminhos
alternativos.

8.6 — CASOS MAIS COMPLEXOS

Nzo existe uma férmula simples e geral para
se obter a programagdo 6tima no caso de
intersecbes complexas e/ou quando ha mui-
tos semaforos préximos com caixas peque-
nas. Cada caso deve ser analisado em sepa-
rado, pois os fendmenos anteriormente des-
critos podem ocorrer simultaneamente.

Um exemplo deste caso é a Praga Armando
Salles de Oliveira (fig. 8.14) composta de 3
avenidas de mao dupla, onde dos 36 movi-
mentos possiveis, 20 sdo permitidos.

zamento — (A-B), (A-F), (B-C), (C-D),
(D-E), (E-F), (E-B), (F-A);

(b) problemas de perda de capacidade de-
vido aos movimentos de conversdo —
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tc)

acontecem nas correntes (B-C), (C-D),
{D-E), (E-B), (F-A);

problemas de alargamento da via junto
a faixa de retengdo — acontecem em A
(aproximagao 8) e D (aproximagdo T).
O acerto do tempo de ciclo e distribui-
cdo dos tempos de verde e defasagens
é feito através de tentativas: escolhe-se
uma configuragéo inicial e simula-se o
comportamento da intersegdo através de
informagées de fluxos e geometria dis-
poniveis. Verifica-se o desempenho, e se
ndo for satisfatorio, os parametros de-
vem ser alterados.

O método empregado € o seguinte:

etapa 1 — para as interseccbes mais criticas

do sistema, os tempos de ciclo,
folgas e tempo de verde, sao
calculadas pelas férmulas usuais
caso o fluxo de saida maximo se
mantenha constante durante todo
tempo de verde calculado; caso
contraério, utiliza-se 0 método des-

etapa 2

etapa 3

etapa 4

etapa 5

crito no apéndice C (perfil de
fluxo de saida irregular);

escolhe-se um tempo de ciclo que
permita a maxima folga minima
em todas as aproximacbes (ver
apéndice C); -

com o tempo de ciclo adotado,
sincronizam-se os semaforos ps-
las técnicas normais (onda verde
nos casos mais simples ou Tran-
syt nos casos mais complexos);

com os resultados da coordena-
nacao entre os semaforcs, verifi-
ca-se se os fluxos esperadcs séo
equivalentes aos assumidos na
etapa 1;

caso os iesultados nao corres-
pondam; através dos fluxos obti-
dos, efetua-se novamente as eta-
pas 1, 2 e 3, repetindo-se este
processo até que se obtenha uma
programagao final adequada.

9

apéndices
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APENDICE A — CAPACIDADE E HISTOGRAMAS DE TRAFEGO

A.1. CAPACIDADE E FLUXO DE
SATURAGAO

Conforme visto no item 5.2, a capacidade
de uma aproximagéo sinalizada é definida
como sendo o numero maximo de veiculos
capazes de atravessar o cruzamento durante
um periodo de tempo, considerando-se que
a taxa de escoamento de veiculos na faixa
de retencdo é igual ao fluxo de saturagéo.

O fluxo de saturagéo é definido como sendo
o fluxo que seria obtido se houvesse uma
fila permanente de veiculos na aproximagao,
e a ela fosse dado 100% de tempo de verde
do cruzamento (escoamento ininterrupto). O
fluxo de saturagdo é expresso em unidades
de veiculos equivalente/hora de tempo verde,
e é uma caracteristica da aproximagéo.

Em regra, a capacidade de uma aproximacao
é fungdo do fluxo de saturacdo e do tempo
de verde a ela dedicado, pelo seméforo que
a controla. Introduzindo-se o conceito de
verde efetivo, pode-se expressa-la através da
seguinte relagéo:

| gef‘i

Cap=S><—C—

onde: Cap = capacidade horaria da aproxi-
magao (Veq/htv):

(A1)

S = fluxo de saturagéo (Veq/htv);

tempo de verde efetivo dedi-
cado a aproximagéo (seg.):

gef

C = tempo de ciclo do cruzamento
(segq.).

Sempre que possivel, os valores de fluxo de
saturagdo devem ser obtidos no local, através
de medidas diretas feitas por meio de histo-
gramas de trafego.

Na impossibilidade desse levantamento, para
aproximacdes padrdes (sem veiculos estacio-
nados, nem movimentos de conversdo & es-
querda e com até 10% de conversdes a di-
reita), o fluxo de saturagdo pode ser estimado
pela seguinte férmula:

/2
il

525L (A.2)

onde: S = fluxo de saturagdo em unidades
de veiculos de passageiros por
hora de tempo verde (Veq/htv);

,.
It

largura da aproximagéo, em me-
tros.

Em relagdo a formula (A.2), devem ser feitas
as seguintes observagoes:

a) a largura da via deve ser constante
ao longo do trecho que se denomina
aproximagao, que é a extenséo da via
(comprimento)} que- acomodaria exa-
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tamente a fila que passaria pela ® para vias de mao dupla com sepa-
intersegdo num periodo verde satu- ragdo fisica — distancia entre o
rado. meio-fio e a borda da barreira fi-
Entende-se por largura de via como sica de separagéo do trafego (ilhas,
sendo: blocos de concreto etc.).
® para vias de méo dupla sem sepa- b} a férmula (A.2) é vélida para largu-
racdo fisica —— distancia entre o ras de vias compreendidas entre
meio-fio (guia) e a linha diviséria 5,5m e 18,0m. Para valores inferiores
central de separagdo do trafego a 55m o fluxo de saturagido é dado
{mesmo gue imaginaria); pela tabela A.1.
Tabela A.1 — Valores de fluxo de satura¢so para larguras de vias inferiores a 5,5m.
L (m) 3 3.3 3,6

§ Vo /MtV) 1850 | 1.875 | 1.900

39 42 45 48 ' 52

1.950 2.075 2.250 2.475 l 2.700

c) o fluxo de saturacdo é definido, em
termos de unidades de veiculos de
passageiros, por hora de tempo ver-
de: isso é feito para harmonizar
numa unidade padrdo (veiculo de
passageiro) os vérios tipos de
veiculos comerciais que se utilizam
da via.

A cada tipo de veiculo (6nibus, cami-
nhédo leve e/ou pesado, motocicleta
etc.) corresponde um fator de equi-
valéncia, determinado em fungéo da
relagdo do espago ocupado entre
este e o veiculo-padrao.

A tabela A.2 fornece os fatores de
equivaléncia para diversos tipos de
veiculos;

Tabela A.2 — Fator de equivaléncia para
diversos tipos de veiculos

Fator de
Tipo de veiculo equivaléncia
(Veq)
Automével de passeio 1,00
Caminhao médio ou pesado 1,75
Caminhéo leve 1,00
Onibus 2,25
Caminhdo conjugado (carreta) 2,50
Motocicleta 0,33
Bicicleta 1 0,20
Bonde 2,60

d) na literatura estrangeira (iriglés), o
fluxo de saturagdo é normalmente
expresso em termos de “pcu/hora”,
onde “pcu” significa passenger car
unit (unidade de veiculo de passa-
geiro);

e) a relagédo original definida por Webs-
ter € S = 160w, onde w €é a largura
da via, em pés.

Conforme foi salientado, a aplicagéo direta
da equagao (A.2), para se fazer a estimativa
do fluxo de saturagéo, somente pode ser feita
para aproximagbes consideradas como tipo
padrao, ou seja, aproximagées onde nao haja
veiculos estacionados, e onde o trifego de

conversédo a esquerda é nulo, e o da direita
é no maximo de 10% do tréfego total.

Para aproximagbes que nao se classificam
neste tipo padrdo, a aplicagdo da equagéao
(A.2) ainda continua vélida, porém, o valor
do fluxo de saturacdo obtido deverd sofrer
uma corregao, a fim de se incorporar o efeito
de certas condigbes especificas do local.

Os fatores que determinam e/ou interferem
na estimativa do fluxo de saturagdo sdo:

a) declividade;

b) composigdo do trafego;

c) conversiao & esquerda;

d) converséo a direita;

e) veiculos estacionados;
f) localizagéo.

{a) efeito da declividade — sendo os valo-
res do fluxo de saturagdo determinados
em fungdo de aproximagdes planas, a
existéncia de declividade altera esses
valores.

O fluxo de saturagdo de uma aproxima-
cdo “"em subida” € inferior ao de uma
aproximacgdo plana, enquanto que o de
uma “em descida” é superior.

Assim, o fluxo de saturagdo deve ser
reduzido de 3%, para cada 1% de subida,
e até no maximo de 10% de declividade.
Por outro lado, deve-se aumenté-lo de
3% em cada 1% de descida, num maxi-
mo de 5% de declividade.

A declividade é definida como sendo a
taxa média de inclinagdo porcentual,
entre a linha de retengdo e um ponto
da aproximagéo situado a 60m (equagéo
A.3), sendo que essa declividade conti-
nua através da intersegdo {figura A.1).

A (faixa de retengdo)

Figura A.1 — Declividade da aproximagao

1
d = h X 100[ (A.3)
m

sendo: d = declividade (%);
h

= altura do ponto A em rela-
¢éo ao ponto B;

m = distancia do ponto B ao
ponto A.

(b) efeito da composicdo do trafegc — o
volume de trafego, que solicita a apro-
ximagao, nunca € composto somente por
veiculos leves (automdéveis particulares).
Frequentemente, ha caminhdes, onibus
diretos, motocicletas, bicicletas etc.

(c)
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Desta forma, adotando-se como padrao
o veiculo leve {automovel de passeio),
torna-se necessdrio corrigir o efeito que
os demais veiculos causam pela sua
maior ou menor lentiddo e/ou manobra-
bilidade: um veiculo pesado {(caminhao,
onibus) é maior e mais lento que um
veiculo de passageiros, assim como uma
bicicleta ocupa muito menos espago que
os outros veiculos,

Esse efeito é considerado através dos
coeficientes de equivaléncia, que trans-
formam os veiculos ndo leves em um
ndmero equivalente de veiculos de pas-
sageiros [Veq). A tabela A.2 fornece

os fatores de equivaléncia para os diver-
sos tipos de veiculos.

Verificou-se que esses coeficientes sao
0s mesmos para aproximagdes nao pla-
nas e que estejam dentro dos limites de
declividade discutidos no item anterior;

efeito de conversdo a esquerda — o
veiculo que vira & esquerda, numa inter-
secao, afeta o fluxo de saturagdo a me-
dida que ele é normalmente mais lento
que o veiculo que vai em frente.

Quando existe trafego oposto, a influén-
cia aumenta consideravelmente, che-
gando muitas vezes a tornar obrigatéria
a acomodagdo desse movimento em fai-
xas e/ou fases especiais. Além disso,
0 movimento a esquerda ndo s6 retarda
os veiculos que desejam ir em frente,
como também inibe o uso da faixa lateral
(usada pelos que querem virar), além de
eventualmente retardar o inicio da fase
de transversal, devido aos veiculos que
permanecem no meio da intersegdo ao
final do verde, esperando espago para
virar.

A influéncia do movimento de conversao
depende, entre outros fatores, da largura
da aproximacado — quanto mais estreita,
maior serd o efeito sobre os veiculos
que vao em frente — da existéncia ou
nao de faixa especial (exercendo ou n&o
influéncia no trafego que vai em frente),
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(d)

da existéncia de trafego oposto, do raio
de curvatura do movimento, do fluxo de
pedestres que atravessam a transversal,
na qual o veiculo que vira vai entrar
(bem como a largura destas) etc.

A conversdo a esquerda é tratada com
certa sofisticagdo por Webster, que
considera a existéncia ou ndo de trafego
oposto, bem como faixa especial para
realizar o movimentos. O procedimento
geral para casos mais complexos, em
que € necessdrio inclusive analisar-se a
possibilidade de alguns veiculos serem
retidos no final do verde, sem conseguir
virar, sera discutido posteriormente no
item A.5 (Tratamento de conversdo &
esquerda).

Para casos mais simples, em que a por-
centagem de conversdo é baixa e o tra-
fego oposto ndo é muito alto (maioria
das intersegdes), esse efeito é conside-
rado através da adogdo de um coeficiente
de equivaléncia igual a 1,75, ou seja:
cada veiculo que virar & esquerda vale
1,75 de um que vai em frente;

efeito de converséo a direita — a in-
fluéncia dos veiculos que viram a direita
depende, entre outros fatores, da largura
da via {quanto mais estreita maior sera
o efeito para os veiculos que vdo em
frente), do raio de curvatura do movi-
mento e do fluxo de pedestres que
atravessam a via transversal, na qual o
veiculo que vira vai entrar.

Como na equac¢do geral do fluxo de
saturac@o (equacdo 5.3) ja esta impli-
cita uma porcentagem de 10% de con-
versdes a direita, somente para valores

maiores do que este é que se deve
corrigir o efeito.

Assim sendo, para cada excedente de
1% a mais do que 10% de conversées
a direita, deve-se admitir cada veiculo
que vira como equivalente a 1,25 de um
veiculo que vai em frente.

De maneira mais genérica, a equagéo

(e)

do fluxo de saturagdo dependente do
raio de curvatura dada para a conversio
a esquerda (vide Tratamento de conver-
sdo a esquerda), pode ser aplicada para
a conversdo a direita.

efeito de veiculos estacionados — uma
fila de veiculos estacionados diminui a

largura disponivel para o trénsito, redu-

zindo consideravelmente o fluxo de sa-
turagéo. A interferéncia é sempre supe-
rior ao espago fisico ocupado pelos
veiculos, dado o efeito de atrito lateral,
que faz com que os veiculos em circula-
¢do mantenham certa distdncia dos
estacionados.

Esta distancia € maior ou menor, de
acordo com o grau de utilizagado da apro-
ximagdo: numa via muito larga, com
baixo volume de veiculos, estes circula-
rdo a grandes disténcias dos estaciona-
dos, e a perda de largura serd bastante
superior ao espaco fisico ocupado pelos
ultimos; por outro lado, numa via mais
estreita e bastante solicitada, os veiculos
em circulagdo aproximar-se-d0 mais dos
estacionados, reduzindo a perda.

O efeito dos veiculos estacionados é
dado em termos de perda de fargura dtil
na linha de retencéo, através da seguinte
férmula:

p= 1.sa—o,g(i“—g—7—'5—) (A.4)

onde: p = perda de largura, em metros;

Z = distédncia entre a linha de
retencdo e o primeiro
veiculo estacionado, em me-
tros;

g = tempo de verde da aproxi-
magédo, em segundos.

Entretanto, a equagdo (A.4) deve ser
usada com algumas condigdes, a saber:

* a distancia entre a linha de retengdo
e o primeiro veiculo estacionado deve

(f)

ser maior que 7,6m, ou seja, Z > 7,6m,;
caso contrario (Z <7,6m), deve ser
adotado Z = 7,6m;

®* se o valor da expressio tornar-se
negativo (p <0), deve-se adotar a
perda como zero;

* se o veiculo estacionado for do tipo
pesado (carreta, caminhdes de 3 eixos
etc.), a perda deve ser aumentada em
50%.

Vale observar que o tempo de verde (g)
nem sempre € conhecido, pois pode ser
o valor que se procura dimensionar;
neste caso, sugere-se a adogado de um
valor de 30 segundos, e corrigi-lo pos-
teriormente se o -erro for excessivo.

Convém frisar que este aspecto nao é
diretamente comentado na proposta de
Webster, e sua incluséo baseia-se no
exposto pelo método francés SETRA,
que contém os mesmos principios fun-
damentais do método de Webster.

efeito de localizagdo — varios outros
fatores interferem no fluxo de saturagao
de uma aproximacdo, porém num grau
de extensado bem menor do que 0s acima
discutidos (itens a-e). Todos esses fato-
res adicionais podem ser combinados de
forma Unica, e seus efeitos considerados
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ao se classificar a aproximagao segundo
seu tipo de localizagao.

O fluxo de saturacdo de uma aproxima-
cao depende de sua localizagdo especial
na cidade, devido as caracteristicas de
uso do solo, que determinam as necessi-
dades de transporte, bem como do nivel
das interferéncias existentes na livre
circulacao.

O fluxo de saturag@o numa aproximagao
da area central, por exemplo, € inferior
a de uma outra localizada em zona resi-
dencial, dado o maior numero de inter-
feréncias existentes na primeira com
relagdo a segunda (operagdes constantes
de carga e descarga, grande numero de
pedestres, movimentos constantes em
torno das quadras, estacionamento irre-
gular etc.).

De forma geral, as localizagbes séo clas-
sificadas em trés tipos: boa, média e
ruim. O valor do fluxo de saturagéo
obtido pela equacédo (A.2) refere-se a
condicdo média, adotada como valor
base de 100. A tabela (A.3) descreve
as caracteristicas de cada situagdo, € os
valores porcentuais dados podem ser
extrapolados, caso se considere neces-
sario.

Tabela A.3 — Descricdo e efeito dos tipos de localizagdo das aproximacbes

Tipo de local

Descrigéo

% de efeito médio
no fluxo de alteragao

Bom sentidos de trifego separados por canteiro

central;

pouca interferéncia de pedestres, veiculos
estacionados ou conversdo a esquerda; 120
boa visibilidade e raios de curvatura adequados;

larguras e alinhamento adequados.

Médio condigbes medias: algumas caracteristicas de
local bom e outras de local ruim. 100
Ruim velocidade média baixa;

e/ou mau alinhamento;

interferéncias de veiculos parados, pedestres

e/ou conversdo a esquerda. Ma visibilidade.

ruas de centros comerciais movimentadas.

85
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A.2. EXEMPLOS DE APLICAGAO

A seguir, sdo dados alguns exemplos de
aplicacao, para calculo do fluxo de saturagédo

de uma aproximagdo, num cruzamento.

Exemplo 1 — ¢ dada a seguinte aproximagéo

(figura A.2):

_ 9,30m

Figura A.2'

Parte 1: a intersegdo mostrada pela figura
(A.2) esté localizada numa &rea central, com
bastante travessia de pedestres; além disso,
ela tem uma declividade positiva de 3%.
Calcular o fluxo de saturagdo da aproximagéo,
em V_  /htv.

eq

® Aplicando-se a equagdo (A.2), tem-se:

=525 L = 525 x 9,30 =

s
padréo _ 1gs2 v /htv
eq

O valor de 4.882 Veq/htv seria o fluxo de

saturagdo caso a intersecdo fosse do tipo
padréo.

Como essa intersecdo é “em subida”, o
efeito deve ser considerado, ou seja, para
cada 1% de declividade positiva o fluxo de

saturagdo é reduzido em 3%; neste caso, a

reducéo total é de 9% e portanto o fator de

corre¢do devido a declividade (fd l] € igual
ec

a 091.

Além disso, deve-se considerar também o
efeito de localizagdo da intersegdo; segundo
o enunciado, pode-se classificar a localidade
como sendo “ruim” e portanto o fator de cor-
regédo (floc) serd 0,85 (tabela A.3).

Assim, o fluxo de saturacdo final (corrigido)
serd:

S =
corrigi‘do Spadréo X fdecl x fIoc

S = 4.
corrigido 4.882 x 0,91 X 0,85

3.776 V__/htv
eq

Parte 2: se 20% do total de veiculos da
aproximagédo fazem conversdo 3 esquerda e
ndo existe faixa exclusiva para esse movi-
mento, calcular o fluxo de saturagdo nessas
circunstancias.

® Cada veiculo que vira & esquerda é equiva- °

lente a 1,75 veiculos que vdo em frente.
De cada ‘100 veiculos da aproximagdo, 20
viram a esquerda e\portanto equivalem a
35 veiculos que vao em frente (20 X 1,75),
0 que representa um acréscimo de 15
veiculos (35-20) sobre o total de 100
veiculos; logo, o fluxo de saturagdo nessas
circunstancias é dado por:

S = 3.776 X ——
conv. esq. 115

= 3283 V_/htv
eq

Parte 3: admitindo-se que a composigéo do
trifego seja de 72% veiculos leves, 10%
veiculos pesados, 15% &nibus e 3% motoci-
cletas, estimar o fluxo de saturagéo calculado
na parte 2 em unidades de veiculos/hora.

® Aplicando-se os fatores de equivaléncia da

tabela A.2, para conversdo da composigéo
de trafego em unidades de veiculos equi-
valentes, tem-se:

feq veq
— veiculos leves = 72X 1,00 = 72,00
— veiculos pesados = 10 X 1,75 = 17,50
— @nibus = 15X 2,25 = 33,75
- motocicletas = 3x033= 1,00

Total = 100 — 124,25

Os resultados obtidos mostram que para
124,25 veiculos equivalentes correspondem
100 veiculos (indistintos), e portanto o fator
de corre¢do é

100
fcorre(,:éo T 12425 T 0.80
logo: S = 3283 x 080 =

veic./h = 2.624 veic./hora.

Esse resultado significa que, de acordo com
a composigao de trafego no local, o nimero
maximo de veiculos {nao diferenciados) que
podem atravessar o cruzamento é de 2.624
veic./hora. Neste caso, tanto um oOnibus
como um caminhao ou automével de passeio
sdo contados como uma Gnica unidade auto-
motora.

Vale notar que quando o fluxo de saturagao
é expresso em unidades de veiculos equi-
valentes, seu valor € normalmente superior
ao valor expresso em veiculos automotores.
Deve-se isto ao fato de que a composicédo
do trafego ndo é homogénea, existindo
veiculos maiores que ocupam mais espago
na via, e portanto tém maior fator de equi-
valéncia em relagdo aos veiculos normais
(automoveis de passeio).

Parte 4: se o tempo de verde é de 30 seg.
e houver um veiculo estacionado a 20m da
faixa de retencdo da aproximacéo, calcular
o fluxo de saturacdu nestas condigdes.
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® O efeito do estacionamento de veiculos é

representado em termos de redugéo da lar-
gura Gtil da aproximacgao.

Pela equacédo (A.4), tem-se:

—78
p = 16809 (—Z—E—)

para Z = 20m e g = 30 seg.

168 — 09 (=278,
' : 30

©
I

p = 1,31m

Nessas circunsténcias, a aproximagao tem
uma largura Gtil de 7,99m (9,30 — 1,31).

Visto que a relagdo do fluxo de saturagéo
{equacdo A.2) é linear para essa largura
da via, seu valor é dado por:

7,99
= 3283 X —— =2.822 V /htv
estac. 9,30 eq/

Parte 5: calcular a perda de capacidade da
aproximagao devida ao veiculo estacionado,
considerando-se que o tempo de verde efetivo
é 60% do tempo de ciclo.

® O fluxo de saturagdo sem o veiculo esta-

cionado é de 3.283 Veq /htv. Pela equagao

(A.1):

capacidade = 3.283 X 0,60 = 1970 Veq/hora
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Com a presenca do veiculo estacionado, o
fluxo de saturagdo & de 2.820 V /hty, e
€q

portanto a capacidade é de 1.692 veic./hora
(2.820 < 0,60).

Conseqlientemente, o veiculo estacionado
reduz de 278 veiculos equivalentes a capa-
cidade horéria da aproximagao.

A.3. HISTOGRAMAS DE TRAFEGO

O levantamento de histogramas de trafego
constitui a forma pratica de se obter, no tocal,
o fluxo de saturagdo de uma aproximacao
sinalizada.

A condi¢do basica que se impée para a ela-
boragédo do histograma é que o volume de
trafego da aproximagdo em estudo esteja
proximo ao limite de saturagdo, o que signi-
fica que devera existir uma fila continua de
veiculos (demanda néo atendida) durante pra-
ticamente toda a extensio do periodo de
verde e até do amarelo; neste caso, a taxa
de escoamento na faixa de retencdo é a ma-
xima possivel, pois sempre havera veiculos
solicitando o cruzamento.

Dessa condigdo resulta que durante o periodo
de coleta dos dados, o fluxo devera ser con-
tinuc e sem interrupgées, e ao final do pe-
riodo de verde devera haver um numero mi.
nimo de veiculos suficientes para ocupar toda
a largura da aproximacao.

Além disso, deve-se observar se o caminho
para os veiculos que seguem em frente ests
desimpedido, bem como analisar se os movi.
mentos de conversbes & esquerda e/ou a
direita sdo ocasionais ou constantes.

Preliminarmente & elaboracdo do histograma,
deve-se determinar os tempos e as caracte-
risticas do fluxo na aproximacdo, o que pode
ser feito da seguinte maneira:

{a) acionar o crondmetro no inicio do perio-
do de verde da fase que sera observada,
até o instante em que o inicio da mesma

(b)

(a)

(b)

fase se repita, isto 6, até que se inicie
um novo periodo de verde. Q valor do
tempo medido é o tempo de ciclo do
semaforo;

determinar o tempo de verde e o de
amarelo de cada aproximacio da inter-
secao, de forma analoga ao procedimento
para a obtengao do tempo de ciclo.

O procedimento que deve ser seguido
para a elaboragdo de um histograma é
0 seguinte:

ETAPA 1 — Escolher pelo menos uma
faixa de tréfego, tal que ocorra fila de
veiculos mesmo apés o fim do periodo
de verde. Devem-se evitar situagbes em
que os movimentos de conversdo pos-
sam produzir um efeito perturbador mo-
mentaneo no fluxo de trafego.

ETAPA 2 — Utilizando-se o crondmetro,
iniciar a contagem dos veiculos que
passam pela aproximagdo. Os valores
dessa contagem devem ser anotados nu-
ma planilha em intervalos de 5 em 5
segundos; nesta planilha, os valores
observados na contagem deverdo estar
associados ao tipo de movimento obser-
vado {em frente, & direita e 4 esquerda).
A contagem deve ser iniciada no instante
em que termina o periodo de verde da
fase que estd perdendo o direito de
passagem, isto é, ao se iniciar o seu
tempo de amarelo. Ela deve prosseguir
até que passe o ultimo veiculo na apro-
ximag&o, mesmo que isto ocorra no
inicio do periodo vermelho.

Por exemplo, para se levantar o histo-
grama da aproximacgdo 1, numa interse-
¢éo de duas via de méo unica e duas
fases de operagso, conforme ilustrado na
figura A.3, deve-se iniciar a contagem
de veiculos desta aproximagao assim
que terminar o verde para a aproxima-
céo 2.

aproximagio |

aproximogéo 2

Figura A.3

A contagem de veiculos deve prosseguir,
até a extingdo do fluxo de escoamento.
Teoricamente, isso devera ocorrer no
término do amarelo da aproximagéo 1;
entretanto, algumas vezes mesmo ao
iniciar o periodo de vermelho poderd
haver ainda alguns veiculos que estéo
terminando de atravessar o cruzamento,
os quais deverdo também ser contados.

(c) ETAPA 3 — Deverdo ser feitas pelo me-
nos 5 medidas de contagens de veiculos
nas aproximagdes, para se obter um his-
tograma significativo.

Como ja foi citado anteriormente, as
contagens de veiculos somente deverédo
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tase 2

fose |
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v
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término {tedrico)
da contagem

inicio da contagem de
velculos da aproximagdo |

- e
:] - amarelo
- - vermsino

ser feitas para periodos de verde. total-
mente saturados (demanda nao atendi-
da); se por algum motivo, houver tempo
de verde nao saturado na aproximagéo,
as contagens relativas a esse intervalo
de medida deverédo ser desprezadas.

(d) ETAPA 4 — A partir das contagens obti-
das em campo (ETAPAS 1-3) constréi-se
o histograma de trafego, conforme o
exemplo que se segue:

Exemple — Para a interse¢do dada pela
figura A.3, foram feitas as contagens de
veiculos na aproximagdo 1. Os valores
obtidos estdo indicados na tabela A .4.

Tabela A.4 — Valores observados de veiculos cruzando a faixa de retengéo da aproximagéo 1

TEMPO (seg.} 5 10 15 20 25 30
N2 acumulado de velculos- 60 76 - 78 29 a2
contados na faixa de retengao
l:;uc::dzzriodos de verde 3 - 2 2 2 .
Taxa de escoamento de 188 248 222 244 247 1740
veiculos por seg. ’
intervalos da fase da aprox. 1 2 3 4 5 6
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Observacéo: Durante o intervalo 6
(25-30 seg.), alguns veiculos cruzam a
interse¢éo no tempo de amarelo e, even-
tualmente, no inicio do periodo de ver-
melho, em virtude dq fluxo da aproxima-
¢éo estar saturado. Nestas condigdes, o
intervalo final 6 & denominado inter-
valo final saturado.

No exemplo, tem-se:

¢ duragdo total (em segundos) dos in-
tervalos finais saturados = 118 seg.;

® nimero total de veiculos cruzando a
faixa de retengdo = 41;

¢ taxa de escoamento por 5 seg. durante
o0 intervalo final saturado:

(41 X §)

= 17 iculos.
118 4 veiculo

Pelo fato de que no primeiro e dltimo
intervalo de contagem ha perda de ca-
pacidade da via devido aos efeitos de
aceleragdo/desaceleracio, estes valores
n&o sdo considerados no calculo do fluxo
de saturagio.

Assim, para o caso exemplo, o fluxo de
saturagéo. € dado por:

fluxo de saturacso:

2,48 + 2,22 + 2,44 + 2,47

4
= 2,4 veic./5 seg.

ou fluxo de saturacdo = 1.728 veic./htv.

A partir dos dados obtidos na tabela
A .4, constréi-se o histograma conforme
ilustrado pela figura A .4,

inter

® » B3 20 E3 20 30

volos | 2 3 A s .

L emamY
faprox. 1)

(e)

[ e
- omoree
[

Fig. A.4 — Histogramas de trafego para
0 exemplo da tabela A.4

ETAPA 5 — Apéds serem feitas as con-
tagens de veiculos para elaboracdo do
histograma, deve-se realizar uma outra
contagem para se determinar a compo-
sicdo do fluxo, isto &, qual o tipo de
veiculos que constituem as correntes de
trafego.

A partir desse conhecimento, o fluxo de
‘saturag@o pode ser calculado em termos
de veiculos equivalentes por hora de
tempo verde.

No caso exemplo, durante uma conta-
gem de 30 minutos observou-se a se-
guinte composigio:

14% veiculos pesados (caminhdes)
5% 6nibus

6% motocicletas

75% carros de passeio

Utilizando-se a tabela A.2, obtém-se o

fluxo em termos de veiculos equiva-
lentes:

tempo{eg,)

fator corre¢do = 0,14 X 1,75 + 0,05 X
2,25 + 0,06 X 0,33 + 0,75 = 1,16; logo, 0
fluxo de saturagdo sera dado por:

= v htv
S = 1.728 x 1,16 = 2.004 eq/

A.4. DETERMINAGCAO DO TEMPO PERDIDO
DE UMA FASE DO CRUZAMENTO

£ evidente que, na pratica, o fluxo de saida
através da faixa de retengdo de uma interse-
¢d0 nao pode iniciar e terminar instantanea-
mente, como acontece com as luzes de um
semaforo.

Um estudo do escoamento de veiculos através
da linha de retengdo durante o periodo de
verde de uma fase, mostra que a curva obtida
tem a forma da figura A.5:

fiuka_da_ waturaglo 2

.

. de veiculos

tamoo

varde ofetivo

l—__—) - amarelo
- - vermelho

Fig. A.5 — Variagbes no escoamento na

intercecio 1

De acordo com esta figura, pode-se notar que
o tempo real de verde mais o tempo de ama-
relo pode ser substituido por um tempo de
verde efetivo, mais um tempo perdido (vide
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item 5.2 — Capacidade e Fluxo de Satura-
Gao), ou seja:

= I
g-{—ta gef+

t = tempo de amarelo (seg.);
a

aproximagéo (seg.);
ta = tempo de amarelo (seg.);

g . = tempo de verde efetivo (seg.);
ef

= tempo perdido (seg.).

A determinagdo do tempo perdido, numa fase
do cruzamento, é feita através do histograma
de trafego da aproximagdo associada é. fase
em questao. O procedimento seré explicado,
a partir do histograma obtido para o exemplo
dado no item A.3.

Conforme a tabela A .4, a taxa de escoamento
do intervalo final saturado {intervalo 6), é de
1,74 veic./5 seg., e o fluxo de saturacléo cal-
culado foi de 2.004 Veq/htv, ou seja 2,40

veic./5 seg.

O tempo perdido no inicio e fim do periodo
de verde pode ser calculado, conforme mos-
trado na figura A.6.

fluxo da
T saturugdo

escoamento de ve'culos

|
|

c[.g D K oL
o

2 3 a s 6 intervaios

Fig. A.6 — Escoamento observado através da
intersegéo 1
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Por definicao, a &rea do retangulo EFlJ é
igual ao numero de veiculos representado no
histograma original (figura A.4), pois o fluxo
durante o tempo de verde efetivo corresponde
ao fluxo total, escoado durante o verde real
e o tempo de amarelo.

O nuimero de veiculos dado pela drea DGHK
& igual ao nimero representado pelos 4 inter-
valos de 5 segundos, da tabela A.4 — (inter-
valos de 2 a 5 ).

Desta forma, pode-se concluir:

(a) o numero de veiculos representado pelo
retdngulo ABCD € equivalente ao nimero
de veiculos dado pelo retangulo EFGD,

€ portanto as areas dos dois retingulos
sd0 iguais.

Logo:
EDx24=188%X5
ED = 3,92 segs.

CE =5 — ED = 1,08 segs.

(b) o nimero de veiculos representado pelo
retangulo HIJK é igual ao namero repre-
sentado por NMLK.

Logo:
Kix24=5x%x174

5 X174
KJ = ———— = 3,63 .
J 24 3,63 seg

JL =5 — KJ = 1,37 seg.

(¢} Portanto, o valor relativo ao tempo perdi-
do (e) na fase correspondente é dado
por:

I = JL + CE = 2.45 seg.

A.5. TRATAMENTO DE CONVERSAO
A ESQUERDA

A.5.1 — Caracterizacdo geral

A influéncia do veiculo que faz a conversao
a esquerda € corrigida através de coeficiente
de equivaléncia em veiculos diretos (vide A .1
— item “Efeito de Conversao a Esquerda”).
Entretanto, para certos casos isto ndo é sufi-
ciente, sendo necessario analisar a situagao
do movimento de conversdo, no que diz res-
peito & liberagao ou ndo de todos os veiculos
que desejam virar.

Se, dentro das condi¢cdes predominantes mais
importantes para o caso (tempo verde e vo-
lume oposto), os veicuios que desejam virar
conseguem-no no primeiro periodo de verde
apresentado, a aproximacdo por eles utilizada
ndo sofrerd maiores conseqiiéncias do que
as normalmente esperadas.

Este ¢ o caso da maioria das intersegoes
simples da zona urbana. Se, por outro lado,
ao final do tempo verde, sobrarem na fila
alguns veiculos que ndo conseguiram virar, a
aproximagao, apds algum tempo, estara satu-
rada com relagdo a este movimento de con-
versdo. Torna-se necessdrio, entao, reestudar
a interse¢do, modificando a divisdo de fases,
o ciclo e/ou os tempos de verde.

A.5.2 — Método de Webster

Webster ao estudar o movimento de conver-
sdo a esquerda, classificou-o0 em 4 tipos de
situacao:

(a) sem faixa especial e sem trafego
oposto;

(b) com faixa especial mas sem trafego
oposto;

(c) sem faixa especial e com trafego
oposto;

(d) com faixa especial e com trafego
oposto.

(a)

(b)

(c)

sem faixa especial e sem trafego oposto:

Deve-se utilizar o procedimento geral
para o fluxo de saturagéo, independente-
mente dos movimentos de converséo.

com faixa especial mas sem trafego
oposto:

Neste caso, o fluxo de saturagdo da
corrente que faz a conversdo depende
do raio de curvatura do movimento e é
dado por:

S = __WL para fila unica
-~ 1,52
r
S = __.:1200_ para fila dupla
1,52
14+ ==

onde: S = fluxo de saturagdo [Veq/htv]

r = raio de curvatura do
movimento (metros)

Sem faixa especial e com trafego oposto:

Neste caso, o efeito causado pelo
veiculo € o mais prejudicial de todos.
Em primeiro lugar, ele causa atraso aos
veiculos da mesma fila que desejam ir
em frente; em segundo lugar, inibe o
uso desta faixa pelos veiculos que néo
desejam virar e, por Gltimo, os veiculos
que desejam virar e permanecem na
intersecao no final do verde, retardam
o inicio do periodo de verde da fase
transversal.

Com respeito aos dois primeiros efeitos,
j& foi comentado que cada veiculo que

1563

vira pode ser considerado como equiva-
lente a 1,75 de um veiculo que vai em
frente, sendo esta corregdo normalmente
satisfatéria para a maioria das interse-
¢bes simples.

Para o dltimo efeito, todavia, é neces-
sario verificar se sobram veiculos no
final do verde e guantos sobram. Para
isso, estudou-se 0 comportamento do
veicuio que vira com relagdo as brechas
{gap) encontradas no trafego oposto.

Sendo o gap a diferenga de passagem
entre dois veiculos sucessivos (medida
da traseira do primeiro a frente do se-
gundo), determinou-se, pelas pesquisas,
que um gap de 5 a 6 s. € 0 mais comum.
O fluxo de saturag@o, nas condigdes
discutidas, pode ser determinado pelo
grafico mostrado na figura A.7.

1660

1000

Huo uposto em
duas ou mais figs

Fluso de Soturagdo du Conversoo o Esquemta  se{v/Rt)

‘1o Loowto '
em 1o Gace \ ~

\\ \

500 i, Ha ot ey

Fig. A.7 — Fluxo de saturacdo da conversdo
a esquerda
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Os valores do grafico da figura A.7 fo-
ram obtidos nas seguintes condigbes:

fluxo oposto a 8 B
ce fo
em fila unica 5. 2.5 3

fluxo oposto
em 2 filas 6. 2.5 1

onde: « = brecha (gap) minima neces-
séria no fluxo oposto, para
um veiculo poder fazer a
conversdo (seg.),

ﬁce = distancia minima, em segun-
dos, entre veiculos sucessi-
vOS que realizam o movi-
mento de conversdo & es-
querda

1
(fluxo de saturagdo = T——],
conv. esq. ce

# = distdncia minima, em segun-
dos, entre veiculos sucessi-
vos na corrente de trafego
oposta.

Pela figura A.7, obtém-se o fluxo de
saturacdo de converséo a esquerda (Sce).

Parg que o calculo se torne pratico, é
necessario transformar este valor no
numero de veiculos que conseguira virar
por ciclo, aproveitando os espagos na
corrente oposta (Nce)‘

A expressdo que fornece este ntimero é
dada por:

g.,—q C
N = _e_f-L (A.5)

ce ce Sfo "9,

onde: N R = ndmero maximo e veiculos
c ' - N
que fazem conversdao a

esquerda, por cizfo.

(d)

Sce = fluxo de saturagdo de con-
versdo a esquerda (veic./
seg).

9t = tempo de verde efetivo de-
dicado ao fluxo oposto

(seg.).

q, = demanda do fluxo oposto
{veic./h).

S, = saturagéo do fluxo oposto
(veic./htv).

C = tempo de ciclo (seg.).

com faixa exclusiva e fluxo oposto

Neste caso, os veiculos que desejam
seguir em frente ndo séo retardados e
o procedimento deve ser o mesmo do
item (c).

A.5.3 — Procedimento geral para o estudo

da convers&o a esquerda

O procedimento abaixo- descreve as etapas
necessdrias para se efetuar o estudo das
conversdes a esquerda:

{a)

(b)

(c)

(d)

ETAPA 1 — Conhecendo-se a demanda
horaria do movimento de conversao,
determina-se o, nimero médio (N) de
veiculos esperados por ciclo (demanda
dividida pelo nimero de cicios na hora);

ETAPA 2 — A partir do valor da de-
manda horaria de conversédo, determina-
se o fluxo de saturacdo de conversado
(Sce). através do grafico da figura A.7;

ETAPA 3 — Transformar este valor no
nimero maximo de veiculos que pode
virar por ciclo (N };

ce

ETAPA 4

* Se Ng Nce' 0 movimento a esguerda

& acomodado pelas condigbes presen-
tes, e nao hd nada a modificar;

A

® Se N> Nce' sobram veiculos que nao

conseguiram virar 8 é necessario re-
estudar o problema.

Calcula-se entdo quantos veiculos res-
taram:

N = numero de veiculos que nao
conseguiram realizar o movi-
mento de conversao num ciclo.

N = nuamero médio de veiculos que
" desejam realizar a converséo.

N = npumero maximo de veiculos
ce i
que podem realizar a conver-
$40.

Considerando-se que cada veiculo leva,
em média, 2,5 seg. para virar, para se
escoarem todos os veiculos retidos, ne-
cessita-se de um tempo de (2,5 Nr) se-

gundos.

Este tempo pode ser dado através do
intervalo de entreverdes, ou quando isto
nao for possivel através de um “verde
retardado” (vide item 2.1).

.5.4 — Caso exemplo

Analisar a situacdo do movimento de conver-
sdo & esquerda de uma intersegdo, sabendo
que:

a demanda deste movimento é de 500v/h

o fluxo oposto é de 600v/h, em duas filas

¢ tempo de ciclo é 60 seg. e o verde efetivo
dedicado ac fluxo oposto € 38 seg.

o fluxo de saturagao da aproximagéo oposta
é de 5.000 veic./htv

165

Solugéo

(a)

(b)

numero médio de veiculos por ciclo (N)

500
60

= 8,3 veic./ciclo

fluxo de saturagéo da conversdo a es-
querda (Sce]. pelo gréfico A.7:

q = 500 veic./h
ce

600 veic./h (2 filas)

L

qfo

Grafico — SCe = 630 veic./htv

(c)

(d)

(e)

nimero maximo de veiculos virando por
ciclo (N )
e

N (38[5.000)—600 [60])
e 3.600 5.000 — 600

N = 6.1 veic./ciclo

comparando (a) e (d} (determinagao de
N}
r

N > N ; portanto, sobram, em média, 2
e

veiculos por ciclo

Acomodacdo do volume excessivo

Estes dois veiculos podem ser acomoda-
dos incluindo um tempo de vermelho to-
tal, no qual eles possam virar. Utilizando
um tempo médio de 2,55, 0 comprimento
do vermelho total deverd ser de 5.0s.

OBS.: poderia ser proposto também um
“verde retardado” para acomodar
os veiculos que sobraram, no
caso de Nr ser maior.
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APENDICE B

Muitas vezes, ao se dimensionar os tempos
de um semaforo pela formula de Webster

-(equagédo 5.14), pode-se obter, para uma ou

mais fases do cruzamento, tempos 6timos de
verde bastante curtos.

O exemplo abaixo ilustra essa situagéo.

Exemplo: A figura B.1 mostra uma interse-
gédo de duas vias de méo Unica. Os fluxos
de chegada e de saturagdo estdo indicados

500
29 _ o425
Yy = %000
—one v = 050
° Y, Y,

aproxmagde 2 \
P 500 veq/h
_

1,7 4000 vaa/nty 1

1, 6409

om

1

aproximagéo !
a = 1500 vea/
3 4000 veq {htv

estdgic | estdgio 2

2 ] ' 2

_1' ———— -
]

-— ‘ b ——
® | P T'
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no desenho. Dimensionar o seméaforo, admi-
tindo o tempo total perdido igual a 6 se-
gundos.

® cilculo das taxas de ocupagéo:

1500
= —— = 037
y1 4000 5

il

® calculo do tempo de ciclo étimo:

15T +5
. . _ p
Férmula de Webster: C0 = v
c = I5X8+5 _ ogsegs.
0 1—-05

® cilculo dos tempos de verde [(neste caso,
os tempos de verde efetivo e real séo
iguais, pois o tempo total perdido coincide
com a soma dos amarelos):
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Y
— (. -T
9, v (0 )
0,375 :
= ——— (28 -~ = 16, .
9, 0.50 ( 6) 6,5 segs

analogamente’ 92 = 5,5 segs.

® dimensionamento do semaforo:

Diagrama de tempos

0 16,5 19,3 25 28
- |
- ‘
fase 2 (aproximogdo 2)
pedesire | {aproximagéo | )
. - :
estdgios t ;"- i 2 ta

[ - veree
:’ - amarelo
- - varmetho

Pelo exemplo, o tempo de verde 6timo ne-
cessario para a aproximagio 2 é de 5,5 se-
gundos.

Entretanto, este valor é muito pequeno, pois
normalmente por razes de seguranga, ado-
ta-se como sendo 10-15 segundos o limite
minimo de duragdo do periodo de verde de
uma fase.

Além disso, a existéncia de movimento para-
lelo de travessia de pedestres podera exigir
um tempo de verde minimo ainda maior.

Nos casos em que o tempo de verde calculado
é inferior ao limite minimo estabelecido,

deve-se adotar um procedimento de calculo
alternativo dos tempos do cruzamento. O
método abaixo descrito é simples e apresenta
bons resuitados, porém aplica-se somente
para cruzamentos de duas fases.

Para 3 ou mais fases, os métodos tornam-se
bastante complexos e nédo existe uma regra
pratica de uso geral, sendo cada caso tratado
de forma especifica.

A seguir, sao descritos os procedimentos do
método proposto.

(a) ETAPA 1 — Determinar os tempos mini-
mos de verde admissiveis para cada
fase do cruzamento.

* Se houver pedestres:

(p} L
= e— .1
gmin Vv + ts ®.1)
P
) _ -
onde: g~ = tempo minimo de verde
min

da fase associada a
travessia -de pedestre
(seg.):

L = largura da travessia a ser
percorrida pelo pedestre
{m);

V = velocidade admitida ao
pedestre (m/seg.):

t = tempo de seguranga
(seg.).

Normalmente, adota-se os valores de Vp

= 1,2 m/seg. e ts = 5 seg.; entretan-

to, esses valores poderdo variar de

acordo com as caracteristicas do local.

(c)

* Se nado houver movimento de pedes- (b)
tres:

adota-se como tempo de verde minimo
da fase o valor 10 seg.

Pelo exemplo, tem-se:

® fase 1: ndo ha pedestres, logo:

9, = 10 seg.

® fase 2: ha travessia de pedestres.
logo:
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ETAPA 2 — Em fungdo dos tempos de
de verde minimo, calcula-se o ciclo mi-
nimo admissivel:

- T @2
Coin =91 T 9+ T,

onde: C . = tempo de ciclo minimo
min
admissivel (seg.}:

g1,92 = tempos minimos de ver-

de de cada fase do cru-
zamento {(seg.);

T = tempo total perdido no
p
ciclo (seg.).
a = LO— + 6 = 143
“2 1.2 No exemplo:
; - ~ C = 10+ 15 4+ 6 = 31 seq.
adota-se 92 15 seg min
ETAPA 3 — Para cada fase do cruzamento, calcular o valor do ciclo alternativo, através
da seguinte formula:
min
9,
in RS
C . ~g " 15T +5\T =T
c _ _min i p min p (B.3)
alt, 11—y
! i
sendo: C = tempo de ciclo alternativo para a fase i (seqg.);
a
i
C . = tempo de ciclo minimo admissivel (seg.} (ETAPA 2);
min
min L .
gi = tempo de verde minimo da fase i (seg.) (ETAPA 1);
y. = taxa de ocupacgao critica da fase i (vide item 5.4.1);
1
T = tempo totai perdido no ciclo (seg.).
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Aplicando-se a equagdo (B.3) ao exemplo:

31_15-+-(05><6+5))<(1 6)

c, = = 33 B
alt, {1 — 0.375) 2 509
10
31—10+(0.5x6+5)x(37_“6)
alt, 1 — 0.125) s€9

(d) ETAPA 4 — Escolhe-se, como primeiro
tempo de ciclo viadvel, o maior valor
dentre os ciclos alternativos calculados
na etapa 3, ou seja:

c, = .
v méx {Calt Calt } (B.4)
1 2
onde: CV = primeiro tempo de ciclo
1 vidvel (seg.}):
Calt = tempo de ciclo alternativo
i para a fase i (seg.).
Observagdo — se o valor do primeiro

ciclo viavel for inferior ao ciclo minimo
admissivel, adota-se este dultimo, ou
seja

L < a =
se CV Cmin entéo CV C

min
1 1

No exemplo, tem-se:

= 27,7 .
Calt2 27,7 seg
= 33,2 .
Cc = 33,2 seg. CV 33.2 seg
alt1 1

C . = 31seg. c, »C
in

(e)

ETAPA 5§ — Convencionando-se . que a
maior taxa de ocupagdo critica esteja
associada & fase 1 do cruzamento, cal-
cular o segundo tempo de ciclo viavel,
através da formula (B.5):

(B.5)

(q1 )
2 + Kp
1 — 1
92+Tp Y,

2
+9

= 2
Vo 99
- + Kp2
72
onde: 9, = tempo de verde minimo da fase
com menor taxa de ocupagao
critica (seg.);
T = tempo total perdido no ciclo
P (seg.);
q1 = fluxo de veiculos da aproxima-
¢do com maior taxa de ocupa-
géo (Veq/h):
)'1 = taxa de ocupagdo critica da
fase 1 (maior taxa);
P, = volume de pedestres na aproxi-
magao 1 (ped/h);
K = fator de importancia da hora de

pedestre em relagéo & hora do
carro;

= al
q2- y2' P2 analogo a q1- Y. P

1 1

para a fase 2.

Supondo, no exemplo, que p1 = 100 pedes-

tres/h e K = 1, tem-se:

2 1500
(104-6) ( 0375 + 100)

v = 500
2 (1—0 125 +(D

34,9 seg.

+ 102

O
|

(@]
Il

(f) ETAPA 6 — Adotar como tempo de cicle
o maior valor entre CV e CV , Ou seja:

1 2
C =
méx {CV , CV } (B.6]).
1 2 .
No exemplo,
CV = 33.2 seg.
1 > CV = 35 seg
C., = 349 seg. 2
V2

(g} ETAPA 7 — Caso o ciclo resultante seja
maior que 120 segundos, adotar o tempo
de ciclo igual a 120 seg.

(h) ETAPA 8 — Distribuigdo dos tempos de
verde:

® CASO 1: tempo de ciclo adotado igual
a cv
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Dé-se o tempo de verde minimo a fase
que apresentou o menor valor do
tempo de ciclo alternativo [C —
ETAPA 3);

® CASO 2: tempo de ciclo adotado igual

aC
v2

Da-se o tempo minimo de verde & fase
de menor taxa de ocupagéo critica.

Em ambos os casos, convencionando-se
que a fase 2 corresponde ao tempo de
verde minimo, tem-se:

min
% % p (8.7
onde: 9, = tempo de verde da fase 1
(seg.);
g2 = tempo minimo de verde da

fase 2 (seg.)

C = tempo de ciclo adotado
(seg.):

T = tempo total perdido no

P ciclo (seg.).

No exemplo dado, tem-se:

* ciclo adotado = CV = 35 seg.
2

portanto, a distribuicdo dos tempos
de verde é feita de acordo com 0
caso 2.
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* fase de menor taxa de ocupagéo critica

0,375

<
1l

fase 2 tem menor taxa

y, = 0,125

® tempo de verde da fase 2:

min
92 = 15 seg.

* tempo de verde da fase 1:

g1= 35—15—6 = 14 seg.

* Diagrama de tempos:

fase |

pedastre |

3z 33

[0 - veran
7] - omaree
- e

(oproximagéo 1)

{oproximagdo 2}

(aproximogde 1)

APENDICE C

C.1 — INTRODUGAO

No caso de intersegbes em que uma ou mais
aproximagdOes apresentem um fluxo de saida
irregular, ndo se pode aplicar as férmulas e
conceitos de Webster normalmente empre-
gados para a programacgdo semafdrica.

Normalmente, as aproximagdes apresentam
uma curva de saida conforme mostra a
figura C.1 abaixo:

__tq t tr
tamaraio) tverde) vermaine}

fluxo de saida {vaic. /seq.)

tempo

S S 4 pupmpepen=

de soida ocumulodo

volume

Ciga

tempo

Figura C.1
tx = inclui o tempo mais o tempo entre-
verde (amarelo) anterior ao inicio de

verde

Pode-se exprimir a saida maxima de veiculos
pela seguinte férmula:

fluxo de soida (veic./seg.)
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V=C(Tx — TM)

onde V = volume maximo de carros que
pode passar se 0 tempo para a
fase for Tx

TM = tempo morto ou amarelo equivalente

Nas aproximagoes estudadas neste apéndice,
o fluxo maximo de safda apresenta um perfil
irregular, ja visto no capitulo 8 e conforme
a figura C.2 .abaixo:

Figura C.2

tempo

volume de saida acumulade

tempo
Tendo em vista que, as férmulas e os mé-
todos normalmente empregados para a pro-
gramagéao de semaforos isolados pressupéem
que a capacidade das aproximagdes se man-
tenha constante durante o tempo de verde,
torna-se impossivel usar tais formulas e mé-
todos em alguns casos. S&o usados entao os
préprios valores dos graficos obtidos em



164

campo para a programacdo. O método pro-
posto nestes casos € uma variacdo do método
apresentado por Webster para fluxos de saida
Irregulares.

Basicamente, € um método por tentativas,
que pode ser elaborado graficamente ou nu-
mericamente. O dado basico para sua aplica-
¢éo € o conhecimento de como evolui o perfil
de saida dos carros ao longo do tempo, de
modo que se conhega para cada tempo de
verde adotado em cada aproximagdo, o
numero maximo de carros que poderia cruzar
o semaforo.

A determinagdo dos fluxos médio horarios,

capacidade e os padrdes de saida do sema-
foro é apresentada no apéndice A (Histogra-
mas e capacidade).

C.2 DESCRICAO DO METODO

O exemplo abaixo ajuda a compreensdo do
método: é dado um cruzamento simples,
conforme a figura C.3, com as seguintes
caracteristicas:

— com duas vias de mao dupla;

— sem conversdo a esquerda;

— com alargamento junto as aproximagées,
de maneira que a capacidade de saida
inicial seja maior para os fluxos 1A e 2A;

1B 4

Figura C.3

Adota-se um ciclo de referéncia CR = 30 seg.

Com estes dados, pode-se calcular:

(a) o ne de veiculos médio demandado por
ciclo para cada movimento (Vmi)

onde: CR — é o ciclo de referéncia e
F . .

i — & o fluxo médio de carros
por segundo para cada
movimento.

No exemplo, o volume médio
demandado para cada movimen-
to com o ciclo CR = 30 seg., &
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— que os padrdes de saida de seméforo
sejam conforme o histograma abaixo
(figura C.4):
T. Verde Tempo (seg.)
Volume Volume
+ amarelo 0 10 20 30 40 50 60
. Horério p/ seg.
(fluxo) Fluxo acumulado
1A 0 10 30 50 63 73 83 2880 0,8
1B 0 6 16 26 36 46 56 1440 0.4
2A 0 12 27 | 42 57 70 80 2520 0,7
2B 0 5 20 35 50 65 80 1800 0,5
Mov. Fi Vmi = 30 x Fi
1A 0.8 24
1B 0.4 12
P 2A 07 21
0,5 15
Figura C.4 28

(b) o tempo de verde (tv] necessario para

cada movimento escoar o volume de
demanda na capacidade méxima, a par-
tir dos histogramas ou das curvas de
tempo de verde x volume (vide fig.
C.5), usando o gréafico ou interpolando
linearmente.

No exemplo, para o movimento
1A: 10 seg. — 10 veiculos
20 seg. — 30 "
seg. — 24
tv g
(20 — 10)

Sto= ———— (24 — 10) =
tv 10+[30_10] ( )
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t =10 + '0=17seg.

Isto é, para que o volume médio demandado
do movimento 1A se escoe sio necessarios
17 seg. de tempo verde.

Analogamente, para 0s demais movimentos,
o tempo de verde necessario é:

Mov: | Volume = Vmi Tempo de verde
necessario
{+ amarelo)
1A 24 17
1B 12 16
2A 21 16
2B 15 16,6

Logo, os movimentos criticos de cada fase,
séo:

para a fase 1, o movimento 1A com 17 segundos

para a fase 2, o movimento 2B com 16,6 segundos

(c) o ciclo necessario (Cn) para que se
escoe 0 volume de demanda minimo é
de 17,0 + 16,6 = 33,6 segundos, o que
se torna inviavel por nao haver folga.

O tempo de folga (F) ¢ a diferenca entre o

ciclo de referéncia e o ciclo necessario para

escoar o volume demandado por ciclo.

F:OR_CN

Portanto os valores de Vmi, o tv para cada
fase, e o CN devem ser recalculados para

outros CR adotados,

A tabela abaixo sumariza os resultados do
exemplo:

CICLO (C
( R) 30 40 50 80 70 80 90
MOV|FLUXO| v t ' t v t Y t t \ t t
(veic./ |(veic.) v | (veic.) v |{veic) v |lveic.) v | (veic.) v {(veic) v |lveic) \%
seg.
1A 8 24 [ 17* 32 (21 40 | 25° 48 | 29" 56 | 34,61 64 | 41* 72* | 49°
18 .4 12 {16 16 |20 20 |24 24 128 28 |32 32 | 36 36 40
2A 7 21 {16 28 12066" 35 |2533" 42 | 30* 49 {3466 56 | 39,66°| 63 44 61"
2B | .5 15 166" 20 j20 25 1233 30 1266 35 130 40 33,33 45 \ 36,66
Tempo de ci-
clo necessa-
ric  (segun- /
dos} (C g); 336 41,66 50,33 59 69.27 81,66 93.66
N
Folga (seg.) —36 —1,66 ~0.33 +1 +0.73 - 1.66 —3,61
Folga Relati-
va (%) (FR) —12 —4.2 —0.66 1.7 1 -2 —4

Para o ciclo de referéncia [CR) de 60 seg.

sd0 necessarios 59 seg. para escoar o volu-
me de carros; isto significa que se adotarmos
um ciclo de 59 seg., bem como os tempos
de verde para cada fase assinalados com *

a capacidade sera suficiente para escoar o
volume de veiculos que passam em 60 seq.,
‘com uma folga absoluta de 1 seg.. ou ainda
uma folga relativa (FR) de 1/59 = 1,7%.

A folga relativa {FR) também corresponde
para cada fase & porcentagem de veiculos a

]

mais que poderiam passar em cada ciclo.
No ciclo de 59 seg. passariam em média/
ciclo na fase 1A: 59 x 0,8 = 47,2 veiculos.
O tempo de verde esta dimensionado para o
CR de 60 seg., podendo passar 60 x 0,8 —

48 veiculos.
48 — 47,2 0.8

FR = = = 1,7%
472 - 47,2

Observacdo: Quando a FR for pequena, a
probabilidade de haver fila ¢é
maior.

(d) escolha do ciclo 6timo (Cot)
Podemos tragar num gréafico as dife-
rentes folgas relativas (FR), em fungao
dos ciclos minimos necessarios (CN]
para cada CH adotado, onde:

R N
FR = C
N
CH = ciclo de referéncia para determinar o
volume por ciclo.
CN = ciclo necessario para escoar 6 volume

de referéncia.

(vide fig. C.5)

FR
folga refativa (%)

0 20 30 40 80 0 T L 1) 20 CN
ciclo necessario

Figura C.5
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Como se vé, temos uma curva parobélica,
com a folga relativa atingindo um valor ma-
ximo e diminuindo a seguir. O tempo de folga
é positivo para os ciclos entre 53 e 73 seg.,
aproximadamente.

A escolha do ciclo 6timo deve maximizar a
relacdo e pode ser obtido de 2 maneiras:

— calculando-se a relagdo ponto por ponto
para diferentes ciclos até obter o maximo
(que seria o ciclo étimo (Cot)).

— ou graficamente tragando uma reta que
passa pela origem e tangencia a curva
FR = f[CN) o ponto de tangéncia é o

ciclo 6timo (Cot).

No exemplo, o Cot é de 63 seg. e a folga
relativa (FR) de 1,8%.

No caso de°semaforos isolados, ou interse-
¢Oes cujas aproximacdes apresentam um
fluxo de saida regular, o fator determinante

é o atraso médio provocado pelo semaforo
sobre os carros que passam no cruzamento.
Para efeitos didaticos este atraso é dividido
em 2 parcelas:

Atraso uniforme (Ac) — é o atraso médio
que os carros sofrem quando param no ver-
‘melho e esperam até o inicio do tempo de
verde. E grosseiramente proporcional ao
ciclo — quanto maior o ciclo maior o tempo
de espera.

Atraso aleatério (Aa) — pela prépria nature-
za do trafego, o numero de carros que che-
ga na interse¢do em cada ciclo e o fluxo de
saida (capacidade instantanea) ndo sao
constantes, pois dependem de uma série de
fatores individuais dos motoristas e dos vei-
culos que estdo passando pelo seméaforo, que
por sua vez também variam aleatoriamente. A
soma destas duas variagbes pode acarretar
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a formacéo de uma fila residual, pois apesar
da média do nimero de veiculos que chegam
ser inferior & capacidade de saida, algumas
vezes pode chegar um numero de veiculos
maior que o fluxo de chegada médio (estima-
do) e/ou sair um numero de veiculos menor
que a capacidade média de saida (estimada).
Exemplificando:

Chegada Saida Fila
'\é?cdlf 10,6 Cap. | Real Residual
1 13 | 10 10 3
2 1 12 12 2
3 7 14 9 0
4 14 13 13 1
5 8 11 9 0

No 1.° ciclo chegaram 13 carros e safram 10,
sobrando 3.

No 2.° ciclo chegaram 11 carros, que com 0s
3 restantes somam 14. Sairam 12, restaram 2,
e assim por diante.

A fila residual causa o atraso aleatdrio, que
por sua yez € inversamente proporcional a
folga relativa (FR).

No caso das intersegbes normais, onde to-
das as aproximagdes tém uma capacidade
constante ao longo do tempo de verde
(fig. C.6) a fungdo folga x ciclo apresenta
um dos formatos da fig. C.7.

volume acumulado

fluso moaime de soide

———————————— tempo 44 verde ——————— tempo

Figura C.6

91ros0s
por carro

CN

FR
folga relotiva

FM

Figura'C.7 .

CM — corresponde ao ciclo minimo quando

o tempo de folga é zero;

c = ™. T™ — tempo morto (soma
M 1 —a dos amarelos equi-
valentes);

TM = 3TMj;

a = soma dos graus de
saturagdo da aproxi-
magao;

a = 3Sai.

A partir do valor de CM a folga torna-se

positiva e tende assintoticamente para a
folga maxima (FM}.

1 ——a

FR=_———_a para C— « FM =

1 —a

Logo, quanto maior o ciclo, maior a folga e
menor o atraso aleatério, porém, maior o
atraso constante.

O ponto 6timo é obtido onde a soma dos dois
atrasos se torna minimo, e é estimado um
valor aproximado pela férmula de Webster
para o ciclo étimo:

1.5TM + 5

Cot = re—

No caso das intersegbes estudadas neste
apéndice, como conseqiiéncia da capacidade
varidvel, ao invés do valor da folga tender
assintoticamente para a folga maxima (fig.
C.7), a curva é parobdlica e a folga é posi-
tiva apenas em um intervalo (vide fig. C.5).
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O método descrito para tais casos também
visa minimizar o atraso total (soma dos
atrasos constante mais aleatério). A solugéo
aproximada satisfatéria é escolher o valor
que maximize a relagéo FR/CN que pode ser

obtida graficamente ou pelo célculo para
cada ciclo. Quando houver outras interse-
¢des préximas, com outras curvas FR = f
(CN] e para sua coordenagdo seja necessario

que todos os semaforos tenham o mesmo
ciclo, o ciclo a ser dotado deve possibilitar
gue todos os semadforos tenham folgas rela-
tivas positivas.
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