5. CARACTERISTICAS GERAIS DO CONTROLE SEMAFORICO

Neste capitulo sdo apresentados os principais elementos relacionados a implantagdo da
sinalizacdo semafdrica, dado que essa implantacdo foi justificada com base nos critérios
definidos no Capitulo 4 deste Manual. O presente capitulo aborda os elementos basicos que
caracterizam a concepcdo do controle semaforico, e apresenta as diferentes estratégias, tipos
de controle e os modos de implementacdo do controle semafdrico. Na secdo final do capitulo
é feita uma analise geral dos diferentes tipos de controle e operacdo apresentados.

5.1 Elementos bésicos
Na definicdo do controle semaférico sdo empregados os termos apresentados a seguir.
a) Grupo de movimentos

E o conjunto de movimentos presentes em uma mesma aproximagio que recebem
simultaneamente o direito de passagem (ver Figura 5.1).

b) Grupo semaforico

E o conjunto de seméaforos (grupos focais) com indicagBes luminosas idénticas que controlam
grupos de movimentos que recebem simultaneamente o direito de passagem (ver Figura 5.1)
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Grupo de Movimentos 1: conjunto formado pelos movimentos MV1 e MV2

Grupo de Movimentos 2: conjunto formado pelo movimento MV3

Grupo de Movimentos 3: conjunto formado pelos movimentos MV4, MV5 e MV6

Grupo semafdrico 1 (G1): conjunto de semaforos que controla os grupos de movimentos 1 e 2
Grupo semafodrico 2 (G2): conjunto de seméaforos que controla o grupo de movimentos 3

Figura 5.1: llustracao do conceito de grupo de movimentos e grupo semaforico
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c) Estéagio

Denomina-se estagio o intervalo de tempo em que um ou mais grupos de movimentos
recebem simultaneamente o direito de passagem. O estagio compreende o tempo de verde e 0
tempo de entreverdes que o segue.

d) Entreverdes

E o intervalo de tempo compreendido entre o final do verde de um estagio e o inicio do verde
do estagio subsequente.

Para seméaforos veiculares, o entreverdes é composto de um tempo de amarelo, acrescido de
um tempo de vermelho geral sempre que necessario.

Para semaforos de pedestres, o entreverdes corresponde ao tempo de vermelho intermitente
seguido, em casos especificos, do tempo de vermelho geral.

e) Vermelho geral

E o intervalo de tempo entre o final do amarelo (ou do vermelho intermitente) de um estagio e
0 inicio do verde do proximo estagio.

f) Ciclo

Denomina-se ciclo a sequéncia completa dos estagios de uma sinalizacdo semaforica. A
duracdo do ciclo em uma intersecdo, ou secdo de via, é definida pela somados tempos de
todos os estagios programados para o controle do trafego no local.

g) Intervalo luminoso

E o periodo de tempo em que permanece inalterada a configuracdo luminosa dos semaforos
(grupos focais) que controlam o trafego em um determinado local.

h) Plano semaforico

Denomina-se plano semaférico ao conjunto de elementos que caracteriza a programacao da
sinalizacdo semaforica (ver Capitulo 6 do Manual) para uma intersecdo ou secéo de via, num
determinado periodo do dia. O diagrama de estagios e o de intervalos luminosos sdo partes
integrantes do plano semaforico.

i) Diagrama de estagios

O diagrama de estagios € a representacédo grafica da alocagdo dos movimentos que podem ser
realizados (motorizados e ndo motorizados) em cada estadgio do ciclo. O movimento de
pedestres e/ou ciclistas s6 deve ser representado no diagrama de estagios quando for
sinalizado por grupos focais especificos. A Figura 5.2 mostra um exemplo de diagrama de
estagios para o controle dos movimentos apresentados na Figura 5.1.
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Diagrama de estagios

G1

4| » G2
G1

G1

Estagio 1 Estagio 2

Figura 5.2: Exemplo de diagrama de estagios

j) Diagrama de intervalos luminosos ou diagrama de barras

Consiste na representacdo da duracdo e sequéncia dos intervalos luminosos e estagios por
meio de barras horizontais, associando-0s aos grupos semaforicos correspondentes. A Figura
5.3 apresenta um exemplo de diagrama de barras para o diagrama de estadgios mostrado na
Figura 5.2.

DIAGRAMA DE INTERVALOS LUMINOSOS
INSTANTE (s) 0 30 34 36 74 78[80
o1 — H
G2 H
INTERVALOS 1 2|3 4 5 16
DURAGAO (s) 30 4 |2 38 4 |2
% CICLO 38 5 [2 48 5 |2
ESTAGIOS 1 2

Figura 5.3: Exemplo de diagrama de intervalos luminosos
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5.2 Controle e operagdo

O controle do trafego em uma interse¢do ou secdo de via por meio da sinalizacdo semaforica
pode ser realizado de acordo com diferentes tipos e estratégias e ser implementado por
diferentes modos. Nesta secdo as principais alternativas sdo apresentadas.

5.2.1 Tipos de controle

Basicamente, sdo dois os tipos de controle proporcionados pela sinalizagcdo semaférica. O
primeiro é o controle em tempo fixo e 0 segundo o controle atuado pelo trafego, que possuem
niveis distintos de resposta a varia¢fes observadas nos fluxos controlados.

a) Tempo fixo

O controle em tempo fixo utiliza planos semaféricos calculados com base em dados de
trafego disponiveis, obtidos por contagens volumétricas e outros levantamentos de campo. As
contagens volumétricas, sempre que possivel, devem ser classificatorias. O controle pode ser
efetuado com base em um Unico plano semaforico, ou na ado¢do de planos especificos para
atender a demanda de trafego historica de periodos distintos do dia e de diferentes dias da
semana.

Ao longo do periodo de acdo de um plano semaférico, o tempo de ciclo, a sequéncia de
estagios e a duracdo dos intervalos luminosos sdo mantidos constantes. Os procedimentos
para a determinacao desses elementos sao apresentados no Capitulo 7 do Manual.

b) Atuado
Os principais tipos de controle atuado pelo trafego sdo: semi-atuado e totalmente atuado.
b.1) Semiatuado

O controle semi-atuado €, em geral, empregado em cruzamentos de vias de grande fluxo (vias
principais) com vias de baixo fluxo de trafego (vias secundarias).

Nesse tipo de controle a indicacdo verde é dada continuamente para os veiculos da via
principal, sendo interrompida quando detectores implantados nas aproximacbes da via
secundaria indicarem a presenga de veiculos motorizados.

Quando o controle semi-atuado for empregado em travessias de pedestres ou ciclistas, a
interrupcdo da indicacdo verde para os veiculos da via principal ocorre quando as botoeiras
forem acionadas.

O momento de interrupcdo do verde da via principal, a partir da detec¢do na via secundaria ou
do acionamento da botoeira, e a duragdo do tempo de verde a ser atribuido a via secundéria,
sdo definidos com base em parametros de programacao especificos, estabelecidos de acordo
com os procedimentos indicados no Capitulo 8 deste Manual.

b.2) Totalmente atuado

O controle totalmente atuado decorre do monitoramento da demanda de trafego na intersecao,
mediante a implantacdo de detectores de trdfego em todas as suas aproximacdes, permitindo
alteracdes nos tempos dos estagios.
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O principio basico do funcionamento em modo totalmente atuado é o da determinagdo do
tempo de verde associado a cada estagio de sinalizacdo, variando entre um valor minimo e um
valor maximo pré-estabelecidos.

Esse tipo de controle pode permitir o ajuste em tempo real dos valores de alguns dos
parametros de programacdo, como por exemplo, a prioridade a ser dada para uma
aproximagéo congestionada.

Sua implantacdo requer a definicdo desses e de outros parametros de programacao,
apresentados no Capitulo 8 deste Manual.

5.2.2 Estratégias de controle

Ao definir o controle semaférico o projetista deve decidir entre duas estratégias basicas de
controle: controle isolado ou controle em rede.

a) Controle isolado

No controle semafdrico isolado, cada intersecdo € controlada independentemente das demais,
ou seja, ndo ocorre nenhum tipo de coordenacdo semaférica. Nesse caso, a definicdo da
programacdo semaforica leva em conta apenas a demanda (historica ou atual) do trafego em
todas as aproximagoes.

Essa estratégia pode comprometer seriamente o desempenho da circulacdo do trafego em
situacbes onde as intersecbes controladas por sinalizacdo semafdrica estiverem muito
préximas entre si. As situacdes em que o uso do controle isolado ndo é recomendado séo
apresentadas no Capitulo 9.

b) Controle em rede

O controle em rede pode visar o aumento do desempenho da circulagdo do trafego ao longo
de uma rede aberta ou de uma rede fechada. O controle em rede aberta visa privilegiar a
circulacdo do trafego em uma via (ou em um percurso pré-estabelecido) e, por isso, é
comumente referido como controle em corredor. O controle em rede fechada, que visa
melhorar o desempenho geral do trafego em uma determinada regido, é denominado controle
em area.

A estratégia de controle em rede permite a programacdo da sinalizacdo semaforica visando
ndo somente o desempenho do trafego em cada interse¢cdo mas, sobretudo, o seu desempenho
global ao longo do conjunto de cruzamentos. Esse desempenho é avaliado com base em
critérios definidos pelo 6rgdo gestor do transito, em funcéo do propoésito do controle.

A programacéo da sinalizagcdo semaforica operando em rede implica, além da determinagéo
dos pardmetros necessarios para a programacgdo isolada, a definicdo de um pardmetro
adicional, denominado defasagem. Esse parametro estabelece, tomando como base uma
referéncia temporal especificada, 0 momento de iniciar o verde de um estagio para cada
intersecdo que integra a rede.

A definicdo da defasagem considera a chegada do trafego nas aproximacgdes na forma de
pelotbes. Tem-se, nesse caso, uma operagdo dita coordenada. Essa operacdo requer que a
duracéo do ciclo seja a mesma para todas as intersecoes.
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A determinacdo da defasagem é baseada no comportamento dos pelotbes de veiculos que
circulam entre as intersecGes e, por isso, é relativamente complexa. A defasagem pode ser
calculada manualmente ou com o auxilio de ferramentas computacionais. Existem diferentes
programas computacionais comerciais para esse fim, tanto para o caso de opera¢do em tempo
fixo quanto de operacdo atuada pelo trafego.

No caso do controle em rede aberta, procedimentos mais simples podem ser adotados, dentre
0s quais se destaca a utilizacdo do diagrama espaco-tempo, apresentado no Capitulo 6 deste
Manual.

As caracteristicas do controle em rede sdo detalhadas no Capitulo 9 deste Manual.

5.2.3 Modos de operacao

a) Controle local (descentralizado)

A programacdo semaforica é implementada diretamente no controlador, em campo. Qualquer
alteracdo desejada na programacdo € feita usando os recursos disponiveis no controlador para
a entrada manual de dados.

b) Controle centralizado

Nesse modo de operacdo, os controladores de trafego sdo ligados a um computador central
que gerencia a operacao conjunta dos equipamentos.

O controle centralizado é utilizado para agilizar a operacdo do sistema de intersecdes
semaforizadas, admitindo varios niveis de funcionamento.

No nivel basico, sdo executadas as seguintes funcdes:

v" monitoracdo do estado de funcionamento dos controladores e semaforos (grupos
focais);

v implementacdo remota de alguns elementos da programacéo dos planos semaféricos.

Em outros niveis, quando da disponibilidade de sistemas de deteccdo de veiculos, outras
funcBes podem ser incorporadas, tais como:

v" coleta de dados do trafego;
monitoracao das condic¢des de circulacdo;

selecdo e implementacao de planos semaforicos em funcdo da demanda;

AN

geragdo e implementacdo de planos semaféricos em fungdo da demanda.

Quando da implantacdo do controle centralizado, as seguintes caracteristicas devem ser,
também, consideradas:

v 0 controle depende da confiabilidade do computador central e, por isso, sdo utilizadas

algumas técnicas para evitar que problemas com o computador central comprometam
as acOes de controle;
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v" 0 controle centralizado requer uma rede de comunicacdo de alta confiabilidade e,
portanto, de uma manutencéo eficiente e eficaz;

v 0 controle centralizado requer a adocdo de um protocolo de comunicacdo que facilite a
sua futura expanséo (recomenda-se a ado¢ao de protocolo aberto);

v’ a operacdo do controle centralizado requer a atuacdo de equipe técnica
especificamente treinada para esse fim;

v' custo de implantacdo, operacdo e manutencdo superior ao do modo local
(descentralizado).

Devido as caracteristicas do controle centralizado, recomenda-se que a decisdo para sua
adocdo seja justificada por um estudo de viabilidade técnica, econémica e financeira.

5.3 Recursos computacionais para programacao semaférica

Para operacao de sistemas centralizados em tempo fixo e atuados, encontram-se disponiveis
no mercado diversos programas.

O orgao gestor deve utilizar o programa que melhor atender suas necessidades de controle e
sua disponibilidade de dados, de pessoal técnico e de equipamentos.

5.4 Andlise comparativa das diferentes formas de controle

As principais vantagens e desvantagens dos controles em tempo fixo e atuado sdo
apresentadas na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1: Vantagens e desvantagens do controle em tempo fixo e atuado

TIPO DE VANTAGENS DESVANTAGENS
CONTROLE
v A elaboracdo da 4 Planos semaforicos
programacéo e sua implantagéo elaborados com dados de volume
em campo sdo simples no caso da | que ndo refletem a real situacédo
operacdo isolada e em redes do trafego podem gerar excessivo
pequenas. atraso para veiculos e pedestres.
v Custo de implantacéo e v Requer coleta periddica
. operagéo inferior ao do controle de dados de trafego para
Tempo fixo atuado. assegurar a qualidade dos planos
semaforicos, que implica em
v Quando bem programado, | custos elevados.
levando em conta a varia¢do do
trafego ao longo do dia, tem 4 A determinacéo dos
desempenho satisfatorio. planos para a operacao
coordenada exige conhecimentos
especificos.
4 Pouco eficiente para o
controle em locais, ou periodos
do dia, em que o volume de
trafego sofre muitas variagoes.
v Desempenho favoravel no | v/ O custo de implantacéo e
controle do trafego em situacdes | manutencdo do sistema atuado é
de fluxo muito variavel. mais elevado do que o de tempo
fixo.
v Minimiza tempos de verde
0Ci0SO0S. 4 Nem todos 0s
) controladores podem operar em
v E 0 mais indicado parao | modo totalmente atuado.
controle de travessias de pedestres
em meio de quadra, quando a v A instalagéo dos
sinalizacdo semaforica for detectores é dispendiosa e requer
Atuado justificada. inspecdo e manutencgéo

v O controle atuado permite
a omissdo de estagios. Na situacéo
de multiplos estagios, o aspecto
de seguranca deve ser
cuidadosamente observado.

periddicas para sua adequada
operacéo.

4 A definicédo dos
parametros para a operacdo dos
controladores atuados,
especialmente no controle
totalmente atuado, requer pessoal
técnico especificamente
capacitado para esse fim.
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Com relagdo a comparacdo entre 0 modo de controle local (descentralizado) e centralizado,
levando em conta as estratégias de controle (isolado e em rede) além dos aspectos referidos
nas secdes 5.2.2 e 5.2.3, cabe destacar:

v' 0 modo de controle centralizado facilita a gestdo semaférica, pois permite
modificacdes rapidas na programacdo da sinalizacdo semaforica, reduzindo os
transtornos ocasionados pelas diversas ocorréncias que obstruem o sistema viario,
como colisBes, veiculos em pane, obras, desvios de trafego etc.;

v' 0 controle centralizado permite também que a programacdo semaforica seja
aperfeicoada sistematicamente, pois é mais conveniente planejar e aplicar as alteracdes
pela central do que em campo;

v"em modo centralizado sdo eliminados ou minimizados os problemas de erro no relogio
do controlador;

v no modo centralizado, a rapida identificacdo de falhas no funcionamento dos
equipamentos permite um atendimento mais eficiente das equipes de manutengéo;

v" 0 modo local tem custo de implantacdo e, geralmente, de manutencédo inferior ao do
modo centralizado.
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6. ELEMENTOS DA PROGRAMACAO SEMAFORICA
O presente capitulo aborda os principais elementos envolvidos na programacéo semaforica.

Para cada elemento considerado, € apresentado o conceito, a forma de determinacdo e
exemplos de aplicacdo, quando for pertinente. A definicdo de alguns elementos j& foi
apresentada no Capitulo 5, mas sera repetida neste capitulo a fim de facilitar as explicaces.

Questdes relacionadas a programacdo de seméaforos para ciclistas serdo tratadas em manual
especifico.

6.1 Volume de Tréafego

Denomina-se volume de trafego ao nimero de veiculos ou pedestres que passa por uma dada
secdo de via durante o periodo de realizacdo de uma contagem. No caso da programacao
semafdrica, o volume de trafego veicular é sempre determinado por sentido de circulacéo do
trafego, e é geralmente formado por diferentes tipos de veiculos.

O volume de trafego de cada movimento varia ao longo do tempo, sendo funcdo da hora do
dia, do dia da semana, da semana do més, do més e do ano em que esse movimento €
observado. A variacdo temporal do volume de trafego depende das caracteristicas da cidade e
do local especifico.

Para efeito da programacdo semaférica, € importante analisar essa variacdo temporal do
volume de trafego, especialmente ao longo do dia e do dia da semana. Portanto, recomenda-se
que as contagens sejam feitas, pelo menos, ao longo de um dia util tipico. A partir dessa
analise é possivel determinar, no caso da programacdo em tempo fixo, o nimero de planos
semafdricos a serem calculados e o periodo do dia e dia da semana em que cada plano sera
implementado.

As Figuras 6.1 a 6.3 ilustram a variacdo do volume de trafego de veiculos pesquisado em uma
via urbana, permitindo identificar os periodos de maior volume para cada unidade de tempo
considerada.
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Figura 6.1: Exemplo da variacao horaria do volume em um dia util
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Figura 6.2: Exemplo da variacao diaria do volume ao longo da semana
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Figura 6.3: Exemplo da variacdo mensal do volume ao longo do ano

As contagens sdao usualmente registradas a cada 15 minutos e devem apresentar o nimero de
pedestres e veiculos de cada movimento.

No caso dos movimentos veiculares, a contagem deve ser classificada por tipo de veiculo.
Essa classificacdo se justifica pelo fato de veiculos de tipos distintos apresentarem
desempenho operacional diferenciado, que deve ser contemplado no calculo da programacéo
semaforica. Os tipos de veiculos a serem considerados devem ser definidos na fase de
planejamento dos trabalhos de coleta, em funcdo das caracteristicas do trafego do local e do
proposito da pesquisa. O Apéndice 3 traz um modelo de planilha utilizado para a contagem
volumeétrica classificada.

6.2 Volume de Trafego Equivalente

Denomina-se volume de trafego equivalente o volume de trafego veicular expresso em termos
de unidades de carros de passeio (ucp).

O desempenho de cada tipo de veiculo difere em funcdo de suas caracteristicas. Os
automoveis, referidos na literatura técnica como veiculos leves, tém mais agilidade no transito
se comparados aos veiculos comerciais (6nibus, caminhdes, carretas). Do mesmo modo, as
motocicletas tém mais agilidade do que os automoveis.

Para se poder compor o volume de trafego de uma via numa base Unica, utiliza-se o conceito
de veiculo equivalente. O veiculo equivalente tem como valor de referéncia o automovel, para
0 qual se adota fator de equivaléncia = 1,0 ucp (unidade de carro de passeio).

Para os demais tipos de veiculos, o fator de equivaléncia de cada um reflete o desempenho de
sua circulacao no sistema viario em comparacdo com o desempenho do automovel.

71



No caso particular da sinalizacdo semafdrica, o desempenho de um veiculo esta diretamente
associado ao tempo de verde necessario para atendé-lo. Se, por exemplo, para passar por uma
intersecdo semaforizada, certo tipo de veiculo demorar o triplo do que demoraria um
automavel, entdo seu fator de equivaléncia é igual a 3.

Na Tabela 6.1 sdo apresentados os fatores de equivaléncia usualmente utilizados. A
equivaléncia de veiculos ndo previstos na tabela, tais como 6nibus articulados, carretas e
bicicletas, deve ser avaliada em estudos especificos.

Tabela 6.1: Fator de equivaléncia para diferentes tipos de veiculos

TIPO FATOR DE EQUIVALENCIA
Automovel 1,00
Moto 0,33
Onibus 2,00
Caminhdo (2 eixos) 2,00
Caminhdo (3 eixos) 3,00

Para efeito da programacdo semaforica, a Tabela 6.1 pode ser utilizada em situacdes onde nédo
for possivel medir o fluxo de saturacédo diretamente no local (Ver Apéndice 6).

6.3 Fluxo

Denomina-se fluxo de um movimento o nimero de veiculos projetado para o periodo de uma
hora a partir dos volumes medidos em uma dada secdo de via, durante intervalos de tempo
inferiores a uma hora.

Esse fluxo pode ser projetado a partir do Volume de Trafego ou do Volume de Trafego
Equivalente.

Na programacdo em tempo fixo, o fluxo é projetado, usualmente, com base no volume
maximo observado nos intervalos de 15min ao longo do periodo ja estabelecido para a
duracdo do plano. Deve ser considerado o intervalo de 15min em que a soma dos movimentos
em todas as aproximacdes da intersecdo € maxima.

Para planos com duragdo superior a duas horas, os volumes devem ser observados, no
minimo, ao longo das duas horas mais carregadas.

Na literatura técnica, o termo Fluxo de Trafego também é empregado como sinénimo de
Volume de Trafego, isto €, como o nimero de veiculos ou pedestres que passa por uma dada
secdo de via durante o periodo de realizacdo de uma contagem. Por isso, € importante que o
técnico esteja atento para distinguir em qual dos dois sentidos que o termo fluxo esta sendo
empregado: se é 0 volume efetivamente observado num intervalo ou se é sua projecao para 0
periodo de uma hora.
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6.4 Fluxo de Saturacdo e Tempo Perdido de um ciclo
6.4.1 Fluxo de saturagdo

O Fluxo de Saturacdo de um grupo de movimentos corresponde ao ndmero maximo de
veiculos que poderia passar em uma aproximacdo controlada por sinalizacdo semafdrica no
caso dessa aproximacdo receber indicacdo verde durante uma hora inteira. E representado
pelo méximo fluxo de trafego observado em periodos saturados, como ilustram as Figuras 6.4
€ 6.5.

O Fluxo de Saturacdo é afetado pelas condic¢Bes da via, do trafego e do ambiente. Em relacdo
as condigdes da via, os fatores mais importantes sdo a topografia, geometria, 0 nimero e a
largura das faixas, e o estado do pavimento.

Quanto as condicBes do trafego, o fluxo de saturacdo é influenciado pela composicdo do
trafego veicular (tipos de veiculos), pelo volume de pedestres e por eventuais interferéncias
tais como pontos de dnibus proximos.

6.4.2 Tempo perdido de um ciclo

No que diz respeito as caracteristicas ambientais, a iluminacdo e a chuva sdo os fatores mais
relevantes.

Para efeito da programacao semaférica, Tempo Perdido de um ciclo, ou simplesmente Tempo
Perdido Total, é a parte do ciclo que ndo é efetivamente utilizada pelos veiculos. Sua
ocorréncia pode ter duas causas:

a) Existéncia de estdgio de pedestres. Durante um estagio exclusivo para pedestres, a
passagem dos veiculos na intersecdo € interrompida.

b) Alternancia de passagem entre as correntes de trafego veicular. Em toda troca de
estagio, por razbes de seguranca, ocorre um periodo de entreverdes durante o qual o fluxo
dos veiculos que estdo perdendo o direito de passagem vai se reduzindo até chegar a zero.
Além disso, demora certo tempo até que o fluxo dos veiculos que estdo ganhando o direito
de passagem atinja o valor do fluxo de saturagdo. Durante estes dois intervalos, portanto,
existe uma perda representada pela diferenca entre o nimero de veiculos que poderia ter
passado, se o fluxo se mantivesse no patamar do fluxo de saturacdo, e o nimero de
veiculos que conseguiu efetivamente passar.

A Figura 6.4 mostra 0 que ocorre nesses dois intervalos e auxilia o entendimento da
formulacdo matematica da questdo. O segmento de reta AB esta posicionado de forma que as
areas das duas figuras hachuradas no inicio do verde sejam iguais entre si.

Analogamente, o segmento de reta CD iguala as duas areas hachuradas durante o entreverdes.
Dessa forma, pode-se afirmar que a situacdo real equivale aquela em que o fluxo é nulo
durante os intervalos tpi (tempo perdido no inicio do estagio) e tpf (tempo perdido no final do
estagio) e igual ao fluxo de saturacdo durante o resto do estagio.

O tempo perdido total, representado por Tp, sera calculado, entdo, com o uso da Equacgéo 6.1.
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Tp = tep + Z(tpini + tpfni) (6.1)

em que,
T, - tempo perdido total, em segundos;

tep — tempo de estagio exclusivo para pedestres, caso existente, em segundos;
n —numero de estagios veiculares existentes;

tpin, — tempo perdido no inicio do estagio i, em segundos;

tprn, — tempo perdido no final do estagio i, em segundos.

Fluxo de saturagég
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\: cl /
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Figura 6.4: Fluxo de saturacdo e tempos perdidos em estagio saturado

A Figura 6.5 apresenta a condicdo mais comumente encontrada nas vias em que a passagem
dos veiculos a taxa de fluxo de saturacdo ocorre apenas durante um tempo inferior ao tempo
de verde, até que a fila que se formou durante o vermelho seja dissipada. Apos esse periodo
verifica-se que o fluxo muda para um patamar inferior, que corresponde a demanda de
veiculos que continuam chegando a aproximacao.

Nessa condicdo, ainda é possivel medir diretamente no local o fluxo de saturacdo e o tempo
perdido no inicio do estagio, mas nao é mais possivel medir o tempo perdido no final.
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Figura 6.5: Fluxo de saturacéo e tempo perdido inicial em estagio ndo saturado

E recomendavel medir diretamente no local os valores do fluxo de saturacio e dos tempos
perdidos inicial e final. O Apéndice 6 apresenta métodos para a medi¢do desses parametros,
além de procedimentos para estiméa-los quando a medicao ndo for possivel.

6.5 Taxa de ocupacédo

Denomina-se taxa de ocupacdo de um grupo de movimentos, representada pelo simbolo y, a
relacdo entre seu fluxo e o respectivo fluxo de saturagdo, expressos na mesma unidade. E
calculada pela Equacéo 6.2.

F

= ﬁ (62)

y

em que,
y — taxa de ocupacao;

F — fluxo do grupo de movimentos, em veiculos por hora, ou ucp por hora;

FS — fluxo de saturagdo do grupo de movimentos, em veiculos por hora ou ucp por hora.
6.6 Grupo de Movimentos Critico

Denomina-se grupo de movimentos critico de um estagio o grupo de movimentos que
apresenta maior taxa de ocupacdo dentre aqueles que recebem verde nesse estagio. O tempo
de ciclo e os tempos de verde s@o calculados em funcdo das taxas de ocupagdo somente dos
grupos de movimentos criticos.
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Quando um grupo de movimentos é servido em mais de um estagio, a determinacdo do tempo
de ciclo e tempos de verde segue procedimento especial, apresentado no Exemplo 7.2.3 do
Capitulo 7.

6.7 Periodo de entreverdes

Periodo de entreverdes é a parte do estagio programada ap6s o fim do intervalo de verde, com
0 proposito de evitar acidentes entre 0s usuarios que estdo perdendo seu direito de passagem e
aqueles que véo passar a adquiri-lo no estagio subsequente.

No caso dos grupos focais veiculares, compde-se do intervalo de amarelo seguido, em alguns
casos, do intervalo de vermelho geral. No caso de grupos focais de pedestres consiste no
intervalo de vermelho intermitente seguido, em situacfes especiais, do intervalo de vermelho
geral.

6.7.1 Periodo de entreverdes para os veiculos

Este periodo tem a funcdo de assegurar a travessia da intersecdo por veiculos que, ao
receberem a indicacdo amarela, se encontrem a uma distancia da linha de retencédo
insuficiente para parar com seguranca.

Neste caso, 0 tempo de entreverdes deve ser suficiente para que o veiculo possa tanto
percorrer a distancia até a linha de retencdo (d; na Figura 6.6) como concluir a travessia
abandonando a area de conflito (d; na mesma figura) antes que os veiculos ou pedestres dos
movimentos conflitantes recebam direito de passagem.

Figura 6.6: Distancias percorridas pelo veiculo junto a aproximagéo
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A partir deste conceito a Equacéo 6.3 calcula o tempo de entreverdes necessario para atender
o0 veiculo que estiver na posicdo mais desfavoravel no instante em que seu intervalo verde é
encerrado.

v d, +c

tent = lpr + 2(auq + i) + " (6.3)
em que,
tent — tempo do periodo de entreverdes para o grupo focal de veiculos; em segundos;
tor - tempo de percepgéo e reagdo do condutor, em segundos;
v — velocidade do veiculo, em m/s;
aag— Maxima taxa de frenagem admissivel em via plana, em m/s?;
I — inclinagdo da via na aproximacgdo, sendo “+” em rampas ascendentes e “-“ em rampas

descendentes (m/m);
g — aceleracéo da gravidade (9,8 m/s);

d, — extensdo da trajetdria do veiculo entre a linha de retencdo e o término da area de conflito,
em metros;

¢ — comprimento do veiculo, em metros.

Ao compor o periodo de entreverdes, o tempo de amarelo (t,m) deve ser igual a soma das duas
primeiras parcelas da Equacédo 6.3 e o tempo de vermelho geral (t,y) deve ser igual a ultima.
Nesse caso, esses tempos serdo calculados segundo as Equacdes 6.4 e 6.5.

v

tam = tpr + 2(aus £ i9) (6.4)
(S]
d, +c
ty = — (6.5)

em que tan representa o tempo de amarelo enquanto t,y indica o tempo de vermelho geral.
Usualmente, adotam-se os seguintes valores para as grandezas envolvidas:
tor=1,0s;
v=velocidade regulamentada da via, expressa em m/s;
— 2,
aad = 3,0 m/s%;
¢ =5 m (onde o fluxo é predominantemente constituido por automoveis).

Em situagdes em que o local apresente condigOes particulares de topografia ou composicdo do
trafego, estes valores devem ser substituidos por outros levantados diretamente em campo.
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A maxima taxa de frenagem admissivel varia em funcdo das caracteristicas dos veiculos e da
via. Assim, o valor usual de 3,0 m/s? representa condicdes médias observadas na pratica. Para
situacOes especiais, 0 técnico deve realizar estudos para definir a taxa a ser usada no projeto.

Por razdes de seguranca, em vias com velocidade maxima regulamentada igual ou inferior a
40 km/h, o tempo de amarelo ndo deve ser inferior a 3s, independentemente do valor do
vermelho geral.

Analogamente, em vias com velocidade maxima regulamentada igual a 50 ou 60 km/h, o
tempo de amarelo ndo deve ser inferior a 4s. Para vias com velocidade regulamentada igual a
70 km/h, o tempo minimo de amarelo deve ser igual a 5s.

Para todas as velocidades maximas regulamentadas, o tempo de amarelo ndo deve ser superior
a 5s. Portanto, se o valor calculado pela equacao 6.4 for superior a 5s, deve ser adotado tyy, =
5s e o restante do entreverdes concedido na forma de vermelho geral.

No caso de controladores antigos, em que ndo seja possivel adotar o vermelho geral, o tempo
minimo de amarelo deve corresponder ao tempo total de entreverdes, e deve ser calculado de
acordo com a Equacéo 6.3. No entanto, se esse valor for superior a 5s, deve ser adotado tm =
5s e 0 restante do entreverdes concedido na forma de vermelho geral, mesmo que isso
implique na troca do controlador.

6.7.2 Periodo de entreverdes para os pedestres

s

O entreverdes para o0s pedestres é composto basicamente pelo intervalo de vermelho
intermitente. Deve ser suficiente para que o pedestre que iniciou sua travessia no intervalo de
verde possa conclui-la com seguranca na velocidade normal de caminhada.

A Equagdo 6.6 calcula o tempo do intervalo de vermelho intermitente necessario para atender
0 pedestre que estiver na posi¢do mais desfavoravel no instante em que seu intervalo verde é
encerrado.

l
tent = tp'l" + — (66)
Up

em que,

tent — tempo do intervalo de vermelho intermitente para o grupo focal de pedestres, em
segundos;

tor - tempo de percepgéo e reagdo do pedestre, em segundos;
| — extens&o da travessia, em metros;
Vp — velocidade do pedestre, em m/s.

Usualmente, adota-se o tempo de percepgdo e reacdo do pedestre igual a 1,0 s e a sua
velocidade igual a 1,2 m/s.

Em situacdes especificas, em que o local é utilizado sistematicamente por pedestres com
mobilidade reduzida ou quando, devido as caracteristicas do local, sdo verificados
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deslocamentos mais lentos, estes valores devem ser substituidos por outros levantados
diretamente em campo.

6.8 Grau de Saturacao

Grau de saturacdo de um grupo de movimentos, representado pelo simbolo x, € uma grandeza
obtida pela relacdo entre o volume do grupo de movimentos e a capacidade para o
atendimento desse volume no periodo de tempo considerado. Em geral, o grau de saturacdo é
determinado para o periodo de uma hora.

A Figura 6.7 ilustra o conceito de grau de saturacdo observado durante um ciclo. Pode-se
observar que a area hachurada, que representa o volume, é inferior & area do retangulo, que
representa a capacidade. O grau de saturacdo é obtido pela relacéo entre essas areas.

O grau de saturacdo € um indicador que reflete se existe reserva de capacidade para o
atendimento do grupo de movimentos, ou se a aproximacdo correspondente estad proxima da
saturacao.

A Fluxo de saturagao

Capacidade (Cap)

Fluxo de trafego

/

Tempo
Tempo de verde efetivo

Figura 6.7: llustracédo dos conceitos de capacidade e grau de saturagdo

O grau de saturacdo de um grupo de movimentos é calculado pela expressdo mostrada na
Equacdo 6.7.

Vv
Cap (6.7)
em que,

X — grau de saturacao;
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V —volume do grupo de movimentos, em veiculos por hora, ou ucp por hora;

Cap — capacidade, em veiculos por hora, ou ucp por hora (ver item 6.11).

6.9 Ciclo

Denomina-se ciclo a sequéncia completa das indicacdes de um seméaforo. O tempo necessario
para que um ciclo inteiro seja cumprido em uma intersecdo, ou sec¢do de via, € determinado
pela somados tempos de todos os estagios programados para o controle do trafego no local.

Como valores altos para o tempo de ciclo implicam em tempos de espera muito elevados, nas
situacGes comuns de controle esse valor ndo deve superar 120s. Em situacfes excepcionais de
trafego e/ou de geometria da intersecdo, pode ser necessario adotar tempos de ciclo maiores.
Nesses casos deve ser dada especial atencdo ao tratamento para a travessia dos pedestres no
local, adotando-se medidas como implantacdo de travessia em etapas, travessia em desnivel,
dentre outras solucdes possiveis.

Apresenta-se a seguir dois métodos para calcular o tempo de ciclo: Método do grau de
saturacdo maximo e Método de Webster.

6.9.1 Método do grau de saturacdo maximo

E baseado no grau de saturacio maximo definido pelo projetista para cada grupo de
movimentos no periodo dos 15 minutos de volume maximo, conforme indicado no item 6.3.

O método inicia pelo calculo da fracdo de verde necessaria para cada estagio, por meio da
Equacdo 6.8.

i

prn (6.8)

p; =

em que,

p; — fracdo de verde requerida para o estagio i;

yi — taxa de ocupacdo do grupo de movimentos critico do estagio i;

xm; — grau de saturacdo maximo definido para o grupo de movimentos critico do estagio i.

A partir do célculo da fracdo de verde para cada estagio, o tempo de ciclo é calculado por
meio da Equacéo 6.9.

Ty (6.9)

t. =m=—mmm—
¢ 1_Z?=1pi

em que,
t. — tempo de ciclo, em segundos;

T, — tempo perdido total, em segundos;
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p; — fracdo de verde requerida para o estagio i;
n —numero de estagios.

No caso particular em que se deseja adotar 0 mesmo grau de saturacdo xm para 0s grupos de
movimentos criticos de todos os estagios, a determinacdo do tempo de ciclo é feita por meio
da Equacdo 6.10, que é um caso particular da Equacéo 6.9.

t. = xm Iy 6.10
T am =Y,y (6:10)

Usualmente, adotam-se valores de grau de saturacdo compreendidos entre 0,75 e 0,90.

Valores superiores a 0,90 podem conduzir a uma reserva de capacidade insuficiente para
absorver tanto a flutuacdo aleatéria do trénsito como a reducdo ocasional do fluxo de
saturacdo devido a ocorréncia de incidentes. Por outro lado, valores inferiores a 0,75 podem
conduzir a tempos de ciclo injustificadamente elevados.

6.9.2 Método de Webster

Calcula o tempo de ciclo, denominado pelo autor de ciclo étimo, de forma que o tempo de
espera veicular seja minimo. Este método pressupde chegadas aleatdrias dos veiculos nas
aproximacg0es e, portanto, sua utilizagdo ndo é recomendada quando essa condi¢do ndo se
verifica. Também no caso de intersecbes com alto grau de saturacdo, a utilizacdo desse
método ndo é recomendavel.

O tempo de ciclo 6timo € calculado por meio da Equacéao 6.11.

teo = o XTp*s (6.11)
1=y

em que,

tco — tempo de ciclo 6timo, em segundos;

Tp — tempo perdido total, em segundos;

y; — taxa de ocupacao do grupo de movimentos critico do estagio i;

n — namero de estagios.

De acordo com Webster, tempos de ciclo na faixa de 0,75 a 1,5 do tempo de ciclo 6timo
produzem atrasos médios por veiculos no maximo 20 % superiores ao valor do atraso obtido
com o ciclo 6timo.

6.10 Tempo de verde real e tempo de verde efetivo

Denomina-se tempo de verde real de um estagio a duracdo do periodo em que o respectivo
grupo focal permanece em verde, durante um ciclo.
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Denomina-se tempo de verde efetivo de um estagio ao tempo de verde de um ciclo que seria
efetivamente utilizado pelo fluxo do grupo de movimentos critico, se este fosse descarregado
com valor igual ao fluxo de saturacdo. Esse conceito somente se aplica no caso de operacéo
saturada (ver Figura 6.4).

O tempo de verde efetivo é calculado pela Equacéo 6.12, quando o ciclo for determinado pelo
Método do grau de saturacdo maximo, ou pela Equacéo 6.13, no caso da utilizacdo do Método
de Webster.

tyefeti = Di X ¢ (6.12)
em que,
tveri — tempo de verde efetivo do estagio i, em segundos;
t. — tempo de ciclo, em segundos;

pi — fracdo de verde requerida para o estagio i.

y.
tyefeti = (tc - Tp) X n—l (6.13)

i=1Yi
em que,
tveri — tempo de verde efetivo do estagio i, em segundos;
t. — tempo de ciclo, em segundos;
Tp — tempo perdido total, em segundos;
y; — taxa de ocupacao do grupo de movimentos critico do estagio i;
n — namero de estagios.
A Equacdo 6.14 relaciona o tempo de verde real ao tempo de verde efetivo.
toreal = tuefet — tent + tpin + tprn (6.14)
em que,
tv.reat — tempo de verde real, em segundos;
tvefer— tempo de verde efetivo, em segundos;
tent — tempo de entreverdes, em segundos;
toin— tempo perdido no inicio, em segundos;
toi — tempo perdido no final, em segundos.

No caso de estagio de pedestres, o tempo de verde efetivo € igual ao tempo de verde real. O
valor minimo do tempo de verde do estagio de pedestres deve ser igual a quatro segundos,
sendo o valor recomendado igual a sete segundos. Caracteristicas especificas da travessia ou
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do fluxo de pedestres podem recomendar a adocao de valores superiores a sete segundos para
0 tempo de verde.

No caso em que a travessia de pedestres é servida durante um estagio veicular (travessia tipo
carona), o tempo de verde do grupo focal do pedestre é determinado em funcdo da duragéo
desse estagio. O tempo de verde do grupo focal do pedestre serd igual ao tempo do estagio
veicular subtraido do tempo de vermelho intermitente (acrescido ou ndo de um tempo de
vermelho geral) que deve ser igual ao tempo necessario para a travessia. Nesse caso, 0 tempo
de verde para pedestres deve atender os valores minimos estabelecidos no paragrafo anterior,
podendo excedé-los.

Em todos os casos, o tempo de vermelho intermitente deve ser dimensionado de acordo com a
Equacdo 6.6 (ver item 6.7.2), para garantir a travessia segura dos pedestres.

6.11 Capacidade

Denomina-se capacidade de um grupo de movimentos o nimero maximo de veiculos que
pode passar em uma aproximacao controlada por sinalizacdo semaforica durante uma hora,
considerando-se a sua operagdo normal. E determinada pela Equagédo 6.15.

tv,efet

Cap = FS X

(6.15)

c
em que,

Cap — capacidade, em veiculos por hora ou ucp/h;

FS — fluxo de saturacdo, em veiculos por hora ou ucp/h;
tv.efet — tempo de verde efetivo, em segundos;

t. — tempo de ciclo, em segundos.

O conceito de capacidade esta representado na Figura 6.7.

6.12 Pelotdes

A retencdo dos veiculos durante o intervalo vermelho faz com que se agrupem até serem
liberados durante o verde. Quando liberados, eles iniciam a circulagdo em grupos compactos,
denominados pelotdes. A medida que o pelotdo vai se afastando da linha de retencéo, tende a
se dispersar, processo denominado dispersdo de pelotbes. A Figura 6.8 ilustra esse processo
ao longo de um segmento viario localizado a jusante de uma faixa de pedestres controlada por
sinalizagdo semaforica.
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Figura 6.8: Dispersao de pelotes ao longo de um segmento viario

6.13 Defasagem

Considerando-se uma corrente de trafego que passa por dois locais semaforizados
pertencentes & mesma rede, denomina-se defasagem o intervalo de tempo decorrido entre o
inicio do verde que essa corrente recebe nos dois locais.

Dois locais que pertencem a mesma rede devem operar no mesmo tempo de ciclo, ou na
situacdo particular em que o tempo de ciclo de um local é submultiplo do existente no outro.

A Figura 6.9 apresenta diagramas espaco-tempo, que ilustram a defasagem entre sinalizagdes

semaforicas ao longo de uma via arterial, tendo como referéncia o inicio do verde da
intersecdo mais a esquerda.
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Figura 6.9: Defasagem entre sinalizagdes semafdricas ao longo de uma via arterial
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6.14 Tempo de verde de seguranca

Tempos de verde excessivamente curtos ndo sdo admissiveis, mesmo que sejam suficientes
para atender a respectiva demanda, pois conduzem a situagdes com alto potencial de
acidentes. Para evita-los, define-se para cada grupo de movimentos, um parametro
denominado tempo de verde de seguranca, que corresponde ao valor minimo admissivel para
a duracdo do tempo de verde que atende a esse grupo.

O dimensionamento da duracdo desse elemento para veiculos é funcdo da hierarquia da via,
do volume de veiculos, da largura da transversal, da composicao do trafego e da presenca de
pedestres.

Especificamente com relacdo a presenca de pedestres, o tempo de verde de seguranca para 0s
veiculos deve ter a duracdo necessaria para garantir a travessia dos pedestres, com ou sem
grupo focal para pedestres, cujo deslocamento é paralelo ao movimento para o qual esta se
determinando o verde de seguranca veicular.

Os valores utilizados para o tempo de verde de seguranca para os veiculos variam usualmente
entre 10 e 20 segundos, ndo sendo admitidos valores inferiores a 10 segundos.

O dimensionamento do tempo de verde de seguranca para pedestres é funcdo do volume de
pedestres e das caracteristicas especificas de cada travessia. Recomenda-se que a duracéo
desse verde de seguranca seja igual ou superior a 4 (quatro) segundos. Deve-se ressaltar que o
pedestre que iniciou a travessia durante o tempo de verde, tem a complementacdo dessa
travessia garantida durante o intervalo de vermelho intermitente.

A maior parte dos controladores semaféricos fabricados atualmente permite a programacéo do
tempo de verde de seguranca associado a cada grupo de movimentos. Essa programacao deve
refletir os valores calculados para os tempos de verde de seguranca na etapa de
dimensionamento da sinalizagdo semafdrica.

6.14.1 Recalculo da programacéo

Quando o tempo de verde para certo grupo de movimentos resultar inferior ao correspondente
verde de seguranca, deve-se recalcular a programacdo a fim de permitir que essa condicdo
passe a ser satisfeita.

Em primeiro lugar, impde-se que o tempo de verde do grupo de movimentos para o qual
ocorreu a insuficiéncia seja igual ao correspondente tempo de verde de seguranca; isso €
realizado ajustando o(s) tempo(s) de verde do(s) estagio(s) em que tal grupo de movimentos é
liberado. O préximo passo consiste em recalcular o tempo de ciclo para, em seguida,
redimensionar os tempos de verde dos estagios.

Apresentam-se, a seguir, os dois métodos mais utilizados para recalcular o tempo de ciclo em
funcdo da necessidade de impor, para o estagio j, um tempo de verde real igual ao seu tempo
de verde de seguranca.

O Método 1 conduz a condicdo de que todos os grupos de movimentos criticos possuam 0
mesmo grau de saturacdo. Entretanto, para garantir tal igualdade, o tempo de ciclo,
usualmente, atinge valores muito elevados causando atrasos indesejaveis. Por isso, em geral,
se utiliza o Método 2, onde o usuério adota os valores de grau de saturacdo desejados, exceto
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para 0 estdgio que teve seu tempo de verde fixado como igual ao tempo de verde de
seguranca.

No subitem 7.2.4 é apresentado um exemplo numérico de recalculo da programacéo, para o
caso em que o verde calculado é inferior ao verde de seguranga, levando em conta os dois
métodos.

6.14.2 Método 1
A partir do célculo do tempo de verde efetivo (Equacdo 6.13) e do tempo de verde real

(Equacdo 6.14), chega-se a seguinte expressao para a obtencdo do tempo de ciclo:

n

i=1Yi

te = < v, ) X (tv,real t tent — tpin — tpfn) + Tp
i

Impondo nessa expressdo a condicdo de que o tempo de verde do estagio j é igual ao seu
tempo de verde de seguranca (ty,seg), chega-se a Equacéo 6.16.

Yitq Vi
t. = ( lyl l) X (tv,seg,j + tent,j — tpinj — tpfn,j) + T, (6.16)

J

O célculo dos tempos de verde € realizado utilizando a Equacéo 6.13.
6.14.3 Método 2

A Equacdo 6.9 pode ser escrita na forma:

te=teXpr+HteXpy+ o+t Xp + o Hte Xpy+ T

Consideremos que o estagio j tenha seu tempo de verde real igualado ao seu tempo de verde
de seguranga (tv,segj). Aplicando essa condigédo a Equacéo 6.14, vem:

toefet,j = tuseg,j t tent,j — tpinj — tpfn,j

Combinando as duas equacdes anteriores e considerando a Equacdo 6.12, chega-se a seguinte
expressao para a obtencao do tempo de ciclo:

te =te XP1t...+ (Eyseg) + tenej — tpinj — tpnj) + o + e XDp + Ty (6.17)

A fim de obter as fracfes de verde p; utilizadas na Equacdo 6.17, o usuério deve impor o
correspondente grau de saturacdo desejado e recorrer a Equacao 6.8.

O célculo dos tempos de verde ¢ realizado utilizando a Equacao 6.12, exceto para 0 estagio
cuja duracdo do tempo de verde real foi imposta como sendo igual ao tempo de verde de
seguranca.

6.15 Verde minimo veicular

Verde minimo veicular é um elemento da programacdo de uma sinalizacdo semaforica,
operando no tipo de controle atuado. Tem por objetivo garantir a passagem de um numero
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minimo de veiculos durante o periodo de verde de um estagio. Sua duracdo deve ser igual ou
maior do que a do verde de seguranca.

6.16 Extensdo de verde

Extensdo de verde é um elemento da programacao do tipo de controle atuado. E o intervalo
que se acresce ao tempo de verde veicular quando um veiculo é detectado durante o verde
minimo veicular ou durante a extensdo de verde anterior.

6.17 Tempo de verde maximo

Verde maximo é um elemento da programacéo do tipo de controle atuado. Tem por objetivo
impedir que o tempo de verde se prolongue além de determinado valor, mesmo se ocorrerem
ininterruptas solicitacdes de extensdes de verde.

E utilizado para limitar o tempo de espera maximo dos pedestres ou dos veiculos que
pertencam a movimentos conflitantes com aquele que esta sendo atendido pelo verde corrente.

O dimensionamento da duracdo do tempo de verde maximo depende das caracteristicas do
trafego e da via. Sugere-se que esse valor seja 50% maior do que o tempo de verde que seria
programado se o controle fosse feito por sinalizacdo semaférica de tempo fixo.

6.18 Medidas de desempenho

E essencial avaliar continuamente o desempenho da operagdo do trafego em decorréncia da
programacdo semafdrica. Esta necessidade é maior quando uma nova programacdo €
implementada, mas continua a ser necessaria posteriormente, devido ao carater dindmico do
transito.

Existem véarias medidas de desempenho que podem ser empregadas nesta avaliacdo, dentre as
quais as mais utilizadas sdo fila maxima, velocidade média, nimero de paradas, atraso,
consumo de combustivel, emissdo de poluentes e custo monetario.

As medidas podem ser determinadas indiretamente por meio de programas de computador,
denominados simuladores de trénsito. Algumas dessas medidas podem ser obtidas
diretamente por meio de pesquisas em campo usando, por exemplo, os métodos indicados nos
Apéndices 2 e 4.

A partir de algumas hipéteses simplificadoras, algumas das medidas de desempenho mais
empregadas, como o atraso total e a fila maxima podem ser estimadas por expressoes
matematicas (ver itens 6.18.2 e 6.18.3).

E importante ressaltar que é necessario avaliar o desempenho do transito tanto para os
ocupantes dos veiculos como para os pedestres.
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6.18.1 Numero de paradas

O ndmero de paradas € um dos principais indicadores da qualidade da operagdo do trénsito
podendo ser caracterizado pelo numero total de paradas, nimero médio de paradas por
veiculo, ou porcentagem de veiculos que param devido a sinalizagdo semaférica.

A programacdo semaforica deve visar a minimizacdo do numero de paradas que, além de
gerar desconforto ao usuério, aumenta o consumo de combustivel e a emissdo de
determinados poluentes.

O numero de paradas np, no caso de operacédo nédo saturada e fluxos de chegada e partida
constantes (ver Figura 6.10) pode ser calculado pela Equacéo 6.18.

FXF te—t

np — X S X ( c v,efet) (6.18)
FS—F 3600

em que,

N, — numero de veiculos, ou ucp, que sofrem parada por ciclo;
F — fluxo, em veiculo por hora ou ucp por hora;

FS — fluxo de saturacéo, em veiculo por hora ou ucp por hora.
6.18.2 Fila maxima

Define-se fila como o numero total de veiculos aguardando em uma aproximacgdo para
transpor um local semaforizado. Veiculos aproximando-se devagar do final de uma fila
usualmente também sdo considerados como integrantes da mesma.

O indicador “fila maxima” ¢ um dos mais utilizados devido a facilidade com que pode ser
observado diretamente em campo e ao fato de que reflete adequadamente o0s outros
indicadores.

A obtencao em campo do indicador “fila maxima” ¢ feita pela observacao, ao longo de varios
ciclos, do numero maximo de veiculos na fila por ciclo. O valor do indicador é calculado
como a média das filas méximas observadas.

A Figura 6.10 representa uma situacdo hipotética em que tanto o fluxo de chegada dos
veiculos (segmento AD) como o de saida (segmento BC) sdo constantes, sem aleatoriedade e
sem sobredemanda. A cota f; exemplifica a fila em um instante durante o periodo de
vermelho enquanto f, corresponde a um instante durante o periodo de verde. A fila fiax
representa a fila maxima, que ocorre no instante de abertura do verde.

Na Figura 6.10, “np” ¢ o namero de veiculos que pararam no ciclo, o ponto C corresponde ao
instante em que a fila é zerada, e “nc” € o nimero total de veiculos que chegaram no ciclo.
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n (veiculos acumulados)

Ne

t (s)=

A

tc—tv,efet

A

Figura 6.10: Processo de formacao e dissipacao de fila

A partir da Figura 6.10 pode-se deduzir as expressdes da fila maxima e do tempo necessario
para sua dissipacdo (Equacdes 6.19 e 6.20).

fnax = F x 00 (6.19)

€

ta = ==X (tc = tyefer) (6.20)
em que,

fmax — fila mé&xima, em veiculo ou ucp;

tqy — tempo necessario para dissipacdo da fila, em segundos;

F — fluxo, em veiculo por hora ou ucp por hora;

FS — fluxo de saturacdo, em veiculo por hora ou ucp por hora.

Situacdes onde o tempo necessario para dissipacdo da fila € superior ao tempo de verde

resultam em congestionamento, com o crescimento da fila residual ciclo a ciclo, como pode
ser observado na Figura 6.11.

90



R e - e e crme T FILA RESIDUAL
AO FINAL DO

VERDE DO 4° — :
CICLO _\ :

FILA RESIDUAL
AQ FINAL DO
VERDE DO 3° _{

........ CICLO N

FILARESIDUAL
AO FINAL DO
VERDE DO 2° |

CICLO

FILA RESIDUAL
AO FINAL DO
VERDE DO 1° |

CICLO

V.

Fluxo de chegada a interseco  m—
Fluxo de saida (saturagao) ——

Figura 6.11: lustrag&o do crescimento da fila ao longo de mais de um ciclo

6.18.3 Atraso
O indicador “atraso” visa medir a espera causada aos veiculos pela sinalizacdo semaforica.

O atraso representa a diferenga entre o tempo gasto por um veiculo para percorrer um
determinado trecho sob o controle semafdrico e 0 tempo que gastaria se percorresse 0 mesmo
trecho em regime de fluxo ininterrupto, na velocidade desejada.

Nas situacdes de transito livre, em que todos os veiculos conseguem passar no primeiro
periodo de verde, o atraso é composto pelas parcelas atraso uniforme e atraso aleatorio. A
medida que o transito vai ficando mais saturado, surge também uma terceira parcela que é o
atraso por sobredemanda. Quando a operacdo atinge o congestionamento total, o atraso
aleatdrio desaparece, permanecendo 0s outros dois.

Na Figura 6.10, a area do triangulo ABC corresponde ao somatério dos atrasos dos veiculos
durante um ciclo. Como nesse exemplo hipotético o fluxo de chegada dos veiculos é
constante, sem aleatoriedade e sobredemanda, este valor ¢ formado somente pelo atraso
uniforme.
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O valor da area do triangulo, dividido pelo numero de veiculos durante um ciclo (n. na Figura
6.10), equivale ao atraso uniforme médio de um veiculo e pode ser determinado pela Equacéo
6.21.

_ tc(l_p)z
T = S om (6.21)
em que

a, — atraso uniforme médio de um veiculo, em segundos;

t. —tempo de ciclo, em segundos;

p — fracdo de verde (relacdo entre o tempo de verde efetivo e o tempo de ciclo);
X — grau de saturagé&o.

A expressdo da Equacdo 6.22, elaborada por Webster, pode ser usada para calcular o atraso
médio de um veiculo, em situacdes ndo congestionadas, desde que a chegada dos veiculos
obedeca a uma distribuicéo aleatoria em torno de um mesmo valor médio, o que significa que
a chegada ndo deve ser influenciada por sinalizacbes semaféricas a montante ou quaisquer
outras condicOes que causem a alteracdo do valor médio de chegada ao longo do tempo.

Nessa equagédo, a primeira parcela corresponde ao atraso uniforme, a segunda ao atraso
aleatdrio e a terceira consiste num termo de ajuste da formulacdo teérica aos resultados
préaticos registrados.

1
R )3 (esp)
Qural = S+ o 0,65(q2) X (6.22)

em que,

au+a — atraso  médio de um veiculo, composto pelas parcelas atraso uniforme e atraso
aleatdrio, em segundos;

t. —tempo de ciclo, em segundos;

p — fracdo de verde (relacdo entre o tempo de verde efetivo e o tempo de ciclo);
g — fluxo expresso em veiculo por segundo ou ucp por segundo;

X — grau de saturacdo

Na maioria dos casos praticos, ndo se pode considerar que a chegada dos veiculos obedeca a
um padrdo de aleatoriedade em torno de um mesmo valor médio. Interferéncias a montante,
tais como interse¢fes semaforizadas ou ndo, tornam o padrdo de chegada por demais
complexo para ser modelado analiticamente com a devida precisdo. Além disso, situacdes
sujeitas a sobredemanda, como aquela exemplificada na Figura 6.11, apresentam,
evidentemente, dificuldade adicional de modelagem.

Existem algumas expressdes analiticas propostas, como por exemplo, as apresentadas no

HCM - Highway Capacity Manual (TRB, 2000), que procuram tratar 0s casos praticos.
Entretanto, existem varios programas de computador (simuladores da operacdo do trafego)
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que sdo capazes de oferecer respostas muito mais acuradas do que aquelas obtidas pelas
expressdes analiticas devido a possibilidade que tém de retratarem mais fielmente as
particularidades de cada situacéo.
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