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1 INTRODUGAO

A sinaliza¢do semafdrica ¢ um subsistema da sinalizagdo viaria que se compoe de indicagdes
luminosas acionadas alternada ou intermitentemente por meio de sistema eletromecanico ou
eletronico. Tem a finalidade de transmitir diferentes mensagens aos usuarios da via publica,
regulamentando o direito de passagem ou advertindo sobre situacdes especiais nas vias.

A sinalizacdo semaforica ¢ classificada segundo sua fung¢do, que pode ser de:

v Regulamentar o direito de passagem dos varios fluxos de veiculos (motorizados e néo
motorizados) e/ou pedestres numa interse¢ao ou se¢ao de via;

v’ Advertir condutores, de veiculos motorizados ou ndo motorizados, e/ou pedestres sobre
a existéncia de obstaculo ou situagdo perigosa na via.

O subsistema de sinalizag¢ao semaforica ¢ composto, basicamente, de um conjunto de indicagdes
luminosas (seméaforo ou grupo focal), fixado ao lado da via ou suspenso sobre ela, e dispositivo
eletromecanico ou eletronico (controlador) responsavel pelo acionamento dessas indicagdes
luminosas. Em situacdes especificas, tais como uso de dispositivos de deteccdo do trafego,
equipamentos de fiscalizagdo ndo metroldgicos e centrais de controle em area podem ser
associados a sinalizacdo semaforica de regulamentacao.

A operagao da sinaliza¢do semaforica deve ser continua e criteriosamente avaliada quanto a sua
real necessidade e adequacao de sua programagao.

1.1Formas de controle do trafego em interse¢ao ou segao de via

A decisdo pela adocdo da sinalizacdo semafdrica no controle do trafego deve ser precedida da
avaliagdo da eficacia de outras formas de controle, tais como:

v" Controle a partir da obediéncia as normas gerais de circulagéo e conduta estabelecidas
no Codigo de Transito Brasileiro (CTB);

v Controle com o uso de sinalizagdo vertical de regulamentagio (placas R-1 ou R-2) e/ou
de sinalizagdo horizontal (faixa de travessia de pedestres tipo zebrada);

v Implantagdo de rotatérias ou outras formas de canalizagdo do trafego em intersegdes.

Orientagdes especificas sobre estudo e gerenciamento de conflitos entre veiculos, e entre
veiculos e pedestres, sao apresentadas na se¢do 4.1 deste Manual.

1.2Principios da Sinalizagao Semafoérica

Na concepgao e na implantagdo da sinalizagdo de transito deve-se ter como principio basico as
condi¢des de percepcao dos usudrios da via, garantindo a real eficacia dos sinais.

Para isso, € preciso assegurar a sinalizacdo semaforica os mesmos principios da sinaliza¢do de
transito em geral, descritos a seguir:



Legalidade

Suficiéncia

Padronizaciao

Clareza

Precisao e
confiabilidade

Visibilidade e
legibilidade

Manutencao e
conservacao

Estar de acordo com o Codigo de Transito Brasileiro — CTB e
legislacdo complementar;

Permitir facil percep¢ao do que realmente ¢ importante, com
quantidade de sinalizacdo compativel com a necessidade;

Seguir um padrao legalmente estabelecido e atender a regra de
que situagdes iguais devem ser sinalizadas segundo os mesmos
critérios;

Transmitir mensagens objetivas de facil compreensio;
Evitar a ocorréncia de informagao conflitante no direito de passagem;

Ser precisa e confiavel, corresponder a situacao existente;
Ter credibilidade;

Atender aos requisitos técnicos minimos de seguranca vidria e
fluidez, alternando o direito de passagem de movimentos
conflitantes;

Ser vista a distdncia necessdria e em tempo habil para a tomada
de decisdo;

Estar permanentemente limpa, conservada e visivel;

Sofrer as adequagdes necessdrias, tais como reprogramagao,
atualizagdo e remocao, acompanhando a dinamica do transito.



2 CONSIDERAGCOES GERAIS SOBRE SINALIZACAO SEMAFORICA
2.1Definigcao e fungao

A sinalizagdo semaforica tem por finalidade transmitir aos usuarios a informagao sobre o direito
de passagem em intersegdes e/ou seg¢des de via onde o espago vidrio € disputado por dois ou
mais movimentos conflitantes, ou advertir sobre a presenga de situagdes na via que possam
comprometer a seguranga dos usuarios.

E classificada, segundo sua fun¢do, em:

v’ Sinalizac¢io semaférica de regulamenta¢io — tem a funcdo de efetuar o controle do
transito numa intersec¢ao ou se¢ao de via, através de indicacdes luminosas, alternando o
direito de passagem dos varios fluxos de veiculos e/ou pedestres;

v’ Sinaliza¢io semaforica de adverténcia — tem a fun¢ido de advertir sobre a existéncia
de obstaculo ou situacdo perigosa, devendo o condutor reduzir a velocidade e adotar as
medidas de precaucdo compativeis com a seguranca para seguir adiante.

2.2 Padrao de sinalizagao semaférica

2.2.1 Formas, cores e sinais

As diferentes combinagdes de forma, cor e sinal integrantes da sinalizagdo semaférica possuem
significados distintos e transmitem informagdes especificas ao condutor e pedestre.

Nas Tabelas 3.1 e 3.2 s@o apresentadas as combinagdes envolvendo, respectivamente, focos de
forma circular e retangular.

A utilizacdo de focos com formas e/ou sinais diferentes dos previstos nas Tabelas 3.1 e 3.2, em
carater experimental, s sera admitida mediante autorizacao expressa do CONTRAN. O uso de
sinais ndo previstos, em carater definitivo, somente podera ocorrer ap6s a devida
regulamentac¢ao pelo CONTRAN.

O Apéndice 1 apresenta a diagramagao dos pictogramas utilizados neste manual, exceto aqueles
utilizados em semaforos de controle ou faixa reversivel, cuja diagramacao para o formato de
foco quadrado ainda nao consta da norma ABNT. Para a correta visualizag¢do, ndo devera ser
iluminada a area do foco semaforico externa ao pictograma.

As cores dos focos/pictogramas da sinalizacdo semaférica devem seguir as especificacdes das
Normas ABNT NBR7995 e NBR15889.
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Tabela 3.1: Cores e sinais da sinalizacdo semaforica em focos de forma circular

ACAO DO
FORMA R INAL IGNIFICAD ‘
0 co SIN SIGNIFICADO USUARIO DA VIA
Indica a proibi¢do do | Obrigatoriedade do condutor em
Vermelha . )
direito de passagem parar o veiculo
O condutor deve parar o veiculo
Indica o término do direito | salvo  se nao for possivel
Amarela . e, L
de passagem. imobiliza-lo em condigdes de
seguranca.
O condutor tem a permissao de
iniciar ou  prosseguir em
. - marcha, podendo efetuar os
Indica a permissdo do .
Verde o movimentos de acordo com a
direito de passagem. oo .
indica¢do luminosa e observar
as normas de circulagdo e
conduta.
Adverte da existéncia de | O condutor deve reduzir a
Amarela . . .
. . Situagdo perigosa ou velocidade e observar as normas
(intermitente) . . N
obstaculo. de circulagdo e conduta.
5 . . . icul
Amarela com Indica término do direito O condutor de~ve patar o velewlo
. salvo se ndo for possivel
seta de passagem em semaforo | . o e
. . imobilizd-lo em condigdes de
(opcional) direcional.
seguranca.
Circular @
‘ Indica a proibi¢ao do
direito de passagem de . .
! passagem Obrigatoriedade do condutor
acordo com a diregdo ¢ ,
Vermelha . em parar o veiculo de acordo
sentido da seta BT .
. .. | coma indicag¢dao luminosa.
apresentada na indicagdo
‘ luminosa.
. _— O condutor tem a permissao de
Indica a permissdo do | . . . .
o iniciar ou  prosseguir em
direito de passagem, de
> marcha, podendo efetuar os
acordo com a diregdo e .
Verde . movimentos de acordo com a
sentido da seta | . .. . )
. .. | indicacdo luminosa e observar
apresentada na indicagdo . ~
. as normas de circulagio e
luminosa.
G conduta.
Indica para o ciclista a . . .
. . Obrigatoriedade do ciclista em
Vermelha proibicdo do direito de .
parar o veiculo.
passagem.
Indica para o ciclista - .
d apermissao do direito Q.qchsta tem a permissao de
Verde de passagem. iniciar ou prosseguir em
marcha.
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Tabela 3.2: Cores e sinais da sinalizacdo semaférica em focos de forma quadrada

ACAO DO USUARIO

FORMA COR SINAL SIGNIFICADO DA VIA
Vermelha . Indi.cz} para o pede;tre aloO pedgstre nio deve iniciar a
. proibigdo da travessia travessia
. O pedestre nao deve iniciar a
Indica para o pedestre o . Ny
- .. travessia. O pedestre que ja
término do direito de | . . . .
S . iniciou a travessia no tempo de
Iniciar a travessia. Sua .
Vermelha N . verde deve conclui-la,
. . duracdo deve permitir a
(intermitente) - . atentando para o fato de que os
conclusdo das travessias f ~
... veiculos estdo prestes a
iniciadas no tempo de o .
Quadrada receber indicagdo luminosa
verde.
verde.
Indi _—
- ndlcg bata ©p §d§stre 1o pedestre tem a permissdo de
Verde permissdo do direito de | . . . .
. iniciar a travessia
] travessia
Indica, por meio do
simbolo “X”, a proibigdo | O condutor ndo deve circular
Vermelha . . N
de circular na  faixa | pela faixa sinalizada
sinalizada
Permite a circulagdo na | O condutor tem a permissdo
Verde . . e
V faixa indicada pela seta | De circular pela faixa sinalizada
Dimensées

A Tabela 3.3 apresenta a forma e dimensao dos focos das lentes.

Tabela 3.3: Formas e dimensoes das lentes dos focos semaféricos

SEMAFOROS DESTINADOS A FORMA DO FOCO | DIMENSAO DA LENTE (mm)
Veiculos automotores Circular Diametro de 200 ou 300
Bicicletas Circular Diametro de 200 ou 300

Faixas reversiveis Quadrada Lado de 300 (minimo)
Adverténcia Circular Diametro de 200 ou 300
Pedestres Quadrada Lado de 200 ou 300
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2.2.2 Tipos de semaforos

O semaéforo, ou grupo focal, € o conjunto obtido pela montagem de um ou mais focos luminosos
com suas faces voltadas para o sentido do movimento. Os grupos focais sdo empregados na
sinalizacdo semaforica de regulamentacdo e adverténcia.

a) Semaforos empregados na sinalizacio semaforica de regulamentaciao

VEICULAR (EXCETO DE CICLISTA) - O grupo focal veicular possui trés indicacdes
luminosas: vermelha, amarela e verde, dispostas nesta ordem, de cima para baixo quando
vertical, e da esquerda para a direita quando horizontal. Pode-se, também, utilizar grupo focal
composto de dois focos vermelhos, um amarelo € um verde, dispostos verticalmente.

VEICULAR DIRECIONAL - O grupo focal veicular direcional possui trés indicacdes
luminosas: vermelha com seta, amarela com ou sem seta e verde com seta, dispostas nesta
ordem, de cima para baixo quando vertical, e da esquerda para a direita quando horizontal.
Pode-se, também, utilizar grupo focal composto de dois focos vermelhos com seta, um amarelo
com ou sem seta ¢ um verde com seta, dispostos verticalmente. Deve ser utilizado, apenas, nas
aproximagdes em que ha periodos de verde distintos para diferentes movimentos. As setas
devem ser orientadas ou para cima, ou para a direita ou para a esquerda.

VEICULAR DIRECAO LIVRE — O grupo focal veicular diregio livre é constituido somente
pelo foco verde com seta. A seta deve ser orientada ou para cima, ou para a direita ou para a
esquerda.

VEICULAR CONTROLE DE ACESSO ESPECIFICO — O grupo focal “veicular controle de
acesso especifico” possui focos vermelho e verde, dispostos nesta ordem, de cima para baixo
quando vertical, e da esquerda para a direita quando horizontal, para uso exclusivo em controles
do tipo pragas de pedagio e balsa.

VEICULAR CONTROLE OU FAIXA REVERSIVEL — O grupo focal veicular controle ou
faixa reversivel ¢ formado por um foco vermelho com simbolo “X” e por um foco verde com
seta orientada para baixo, dispostos nesta ordem, da esquerda para a direita, na posicao
horizontal. No caso de semaforos de LED pode ser utilizado um foco tnico para mostrar as
duas indicagoes.

PEDESTRES — Os grupos focais de pedestres sdo compostos por focos vermelho e verde, com
0s pictogramas respectivos, dispostos nesta ordem, de cima para baixo, na posi¢ao vertical.

CICLISTAS - Os grupos focais de ciclistas sdo compostos por focos vermelho, amarelo e verde,
com os pictogramas respectivos, dispostos nesta ordem, de cima para baixo, na posi¢ao vertical.
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Tabela 3.4: Semaforos para sinalizacio semaforica de regulamentacio

TIPO DO SEMAFORO

POSICAO VERTICAL

POSICAO HORIZONTAL

Veicular

Observagdo: O grupo focal
pode ser configurado com
vermelho 300mm e
amarelo/verde 200mm

Observagdo: So utilizar quando
projetado sobre a via

Veicular Direcional

e ee
e @

Observagdo: Opcionalmente,
pode-se utilizar foco amarelo

Observagoes:

v' S6 utilizar quando

projetado sobre a via.

v’ Opcionalmente, pode-se
utilizar foco amarelo com
seta.

Veicular Direcao Livre

Veicular Controle de Acesso
Especifico

com seta.

Veicular Controle ou Faixa
Reversivel

Em semaforos de LED pode
ser usado foco unico.

]y

Pedestre

Ciclista
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b) Semaiforos empregados na sinalizacio semaforica de adverténcia

Os grupos focais utilizados na sinalizagdo semaforica de adverténcia devem ser formados por
um ou dois focos amarelos em funcionamento intermitente. O foco deve piscar de um em um
segundo (frequéncia de 1Hz) e na propor¢do aceso/apagado na faixa de 30 a 50% (lampada
acesa).

A disposi¢ao dos focos na formagao dos semaforos veiculares de adverténcia duplos podera ser
vertical ou horizontal (ver Tabela 3.5). No caso da utilizagao de dois focos em funcionamento
intermitente, eles devem piscar alternadamente.

Em situagdes especiais definidas na se¢do 4.3 deste Manual, o semaforo de regulamentacao
pode ser utilizado para efeito de sinalizagdo semaforica de adverténcia. Para tanto, os focos
verde e vermelho sdo apagados e o foco amarelo opera de forma intermitente em todas as
aproximacgoes. Nessa situacao os focos de pedestres também devem ser apagados.

Tabela 3.5: Semaforos para sinalizacio semaforica de adverténcia com dois focos

TIPO DO SEMAFORO POSICAO VERTICAL POSICAO HORIZONTAL

Veicular

2.2.3 Sequéncia de acionamento das indicagoes luminosas

As sequéncias de acionamento das indicacdes luminosas dos semaforos de regulamentagio
devem ser:

SEMAFORO VEICULAR e VEICULAR DIRECIONAL:
Verde, amarelo, vermelho, retornando ao verde;
SEMAFORO DE PEDESTRES:

Verde, vermelho intermitente, vermelho, retornando ao verde.

2.3Relacionamento com outras sinalizagoes

A sinalizagao semaforica deve vir acompanhada por Linha de Retencao (LRE), conforme
especificado no Volume IV do Manual Brasileiro de Sinalizagdo de Transito (Sinalizagdo
Horizontal), em todas as aproximagdes da intersecdo ou da faixa de pedestres implantada em
segmento viario localizado em meio de quadra.
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Quando necessario, em fun¢ao das condi¢oes de visibilidade do semaforo, deve ser utilizada a
placa A-14 - Semiforo a frente, conforme especificado no Volume II do Manual Brasileiro de
Sinalizag¢do de Transito (Sinalizagdo Vertical de Adverténcia).

Quando a sinalizagdo semaforica incluir grupos focais especificos para pedestres, deve vir
acompanhada de Faixas de Travessia de Pedestres (FTP), conforme especificado no Volume
IV do Manual Brasileiro de Sinalizacdo de Transito (Sinalizagdo Horizontal).

Em via interceptada por ciclovia ou ciclofaixa, onde estao implantados semaforos para ciclistas,
deve ser implantada Marca¢do de Cruzamento Rodocicloviario (MCC), conforme
especificado no Volume IV do Manual Brasileiro de Sinalizacdo de Transito (Sinalizacio
Horizontal).

2.4 Aspectos legais

As mensagens da sinalizacdo semaforica de regulamentacdo sdo imperativas e seu desrespeito
constitui infragdo, conforme Capitulo XV do CTB.

2.5Componentes da sinalizagao semaférica

Os principais componentes da sinalizacdo semaforica sdo descritos a seguir.

2.5.1 Semaforo (também denominado grupo focal)

Elemento que fornece informagdes aos condutores de veiculos e aos pedestres através de
indica¢des luminosas. E constituido por um conjunto de focos dispostos conforme apresentado
nas Tabelas 3.4 e 3.5. Os principais elementos constituintes dos focos semaforicos sdo
mostrados na Figura 3.1.

a) Foco semaférico

Unidade que fornece indicagcdo luminosa, formada pelos seguintes elementos: conjunto Optico,
mascara, pestana ou cobre-foco e caixa porta-foco.

CONJUNTO OPTICO - E formado pela lente, fonte de luz e, quando necessario, refletor.

v LENTE - E o elemento colocado em frente a fonte de luz para proteger os elementos
internos do foco contra impactos, sujeira e intempéries e, quando necessario,
homogeneizar a distribui¢do da luz e dirigir o feixe luminoso aos respectivos usuarios.
Quando utilizada fonte de luz branca, a lente tem a fun¢ao de definir a cor da indicacao
luminosa.
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v" FONTES DE LUZ - As fontes de luz usualmente utilizadas séo:
e Lampada incandescente com filamento refor¢ado;
e Lampada haldgena;
e Modulo ou lampada de LEDs (Diodos emissores de luz)
v" REFLETOR - Elemento destinado a dirigir o fluxo luminoso da fonte de luz.

MASCARA - E o elemento colocado sobre a lente para proporcionar a visualizagio do simbolo
ou pictograma (seta, silhueta boneco andando/parado, mao espalmada, bicicleta e “X”). As
mascaras sdo opcionais quando utilizado um conjunto de LEDs, pois o simbolo ou pictograma
pode ser obtido pela disposi¢do dos LEDs no formato desejado.

PESTANA OU COBRE-FOCO - Superficie de forma semicilindrica ou retangular, em cor preta
fosca ou cinza fosca, acompanhando a cor da caixa porta-focos. Deve ser colocada sobre o foco,
com o objetivo de reduzir a incidéncia da luz solar sobre a lente para melhoria da condi¢ao de
contraste. A pestana também pode colaborar para reduzir a intervisibilidade de focos dirigidos
a correntes de trafego conflitantes.

CAIXA PORTA-FOCO — Elemento onde sdo fixados os conjuntos opticos, na cor preta fosca
ou cinza fosca.

Caixa Farla Foco e
N Pastana Caixa Porta Foco
i = 5

i - ; Pastana
Fanle de ~ Wt et
Alimentacio _4' = | Placa Circullo Lampada
a Clrcuiio \ [ : LED Incandescante——%
Ehairfinics _-__.-"-_F - e
. Laria E .
Frontal et = - Lente Colanca
Tampa de
Furiia Policarbonato
(a) Foco com LED (b) Foco com lampada incandescente

Figura 3.1: Elementos constituintes dos focos semaforicos

b) Anteparo

Anteparo ¢ um painel que emoldura o grupo focal com o objetivo de melhorar a visibilidade em
relacdo a incidéncia solar, e/ou destacar a sinalizagdo da paisagem urbana. Em semaforo
instalado em suporte projetado sobre a via deve ser utilizado anteparo. Em semaforo instalado
em coluna simples o uso do anteparo ¢ opcional. A cor do anteparo deve ser preta fosca. As
Figuras 3.2 e 3.3 apresentam, respectivamente, anteparos sem orla e com orla interna na cor
branca ou amarela, com e sem tarja branca junto a posi¢ao do foco amarelo.
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Figura 3.2: Exemplos de anteparo sem orla

r 5
I-.u_.l

Figura 3.3: Exemplos de anteparo com orla interna

2.5.2 Elementos de sustentagao

Sao elementos que tém a fun¢do de sustentar os semaforos, como por exemplo: colunas, bracos
projetados, cordoalhas e porticos. Esses elementos devem ser na cor cinza ou preta fosca e suas
caracteristicas nao devem comprometer a visibilidade do grupo focal.

O tipo de elemento de sustentacdo a ser utilizado depende da defini¢do de alguns fatores a serem
considerados na fase de projeto. Dentre esses fatores, destaca-se: necessidade de projegao sobre
a via, caracteristicas geométricas do local, dimensionamento da carga a ser suportada,
velocidade dos ventos, condi¢des de visibilidade, composi¢ao do trafego e largura das vias.

Na Figura 3.4 sdo apresentados desenhos ilustrativos de diferentes tipos de elementos de
sustenta¢do. A orientacdo quanto ao posicionamento desses elementos na via ¢ fornecida no
Capitulo 10 do presente Manual.
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Vermelho

Prato
Amarelo

Pretn Viermalho
Amaredo
Amarelo ——— Verde
ou Branco

(a) Coluna (b) Brago projetado

(c) Portico
Preito el ha
——— Amaraky
Aamiate Verde
ou Branco

(d) Cordoalha

Figura 3.4: Elementos de sustentaciio
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2.5.3 Controladores semafoéricos

Sdo os equipamentos programaveis que comandam as trocas das indicacdes luminosas dos
grupos focais. Em relacdo a tecnologia empregada, os controladores dividem-se em
eletromecanicos e eletronicos.

CONTROLADORES ELETROMECANICOS — sio constituidos por elementos elétricos e
mecanicos. Sua programacdao ¢ implementada a partir de uma combinagdo de recursos
mecanicos. Na maioria das vezes comportam apenas uma programac¢ao semaforica e possuem
recursos operacionais limitados.

CONTROLADORES ELETRONICOS — sdo constituidos por componentes elétricos e
eletronicos. Sua programacdo ¢ implementada a partir de recursos computacionais do
equipamento. Este tipo de tecnologia permite que os equipamentos disponham de recursos de
programacdo que facilitam as solugdes de engenharia. Diferentes tipos de controladores
eletronicos estdo relacionados as diferentes estratégias de controle do trafego, conforme
apresentado no item 5.2 do presente Manual.

2.5.4 Detectores de trafego

Sao dispositivos que tém a fun¢do de detectar a demanda de trafego (veiculos motorizados, ndo
motorizados e pedestres) em determinado local.

Existem diferentes tecnologias utilizadas para este tipo de dispositivo que sdo escolhidas de
acordo com a necessidade funcional e com as caracteristicas de cada local.

2541 Lacos Detectores Indutivos

Dentre os tipos de dispositivos mais utilizados para a deteccdo do trafego veicular destacam- se
os lacos detectores indutivos (ver Figura 3.5). Esses dispositivos sdo constituidos por cabos
metalicos inseridos no pavimento, construidos geralmente na forma retangular, e conectados a
circuitos eletronicos dos controladores. Nesses lagos circula corrente elétrica que forma um
campo magnético, o qual sofre alteragdes quando da passagem ou presenca de massa metalica,
alteracdes estas que indicam aos controladores a passagem ou presenga dos veiculos.
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Figura 3.5: Exemplo de lacos indutivos empregados para deteccio veicular
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2.54.2 Botoeiras

Sao dispositivos que tém a funcdo de detectar a solicitacdo de pedestres em determinado local
(ver Figura 3.6). A botoeira ¢ acionada manualmente pelo pedestre para que sua presenca seja
detectada, de forma que o tempo de travessia associado a essa demanda seja implementado pelo
controlador de trafego. Deve ser utilizada sinalizacdo educativa que indique ao pedestre a
necessidade de acionar a botoeira para realizar a travessia (ver exemplos da Figura 3.7). No
Apéndice 1 s@o apresentados os pictogramas a serem utilizados nessa sinalizagao).

Eventualmente a botoeira pode ser utilizada em sinaliza¢do semaforica veicular para acionar
saidas de veiculos de emergéncia.

Figura 3.6: Exemplos de botoeira

-

\
APERTE O

BOTAOE
| AGUARDE ,

Figura 3.7: Exemplo de sinaliza¢do educativa para uso da botoeira pelo pedestre
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2.5.4.3 Lacos Virtuais por tratamento de imagem

O principio de funcionamento da videodetecg¢do ¢ o de utilizar o sinal de video como entrada
para a unidade detectora.

A configuracdo do sistema de videodeteccdo consiste em sobrepor zonas de detec¢do em
posi¢des adequadas sobre a imagem da via visualizada no monitor de video (ver Figura 3.8). A
medida que os veiculos percorrem a via cruzando as zonas de detec¢do configuradas elas sdo
ativadas pela mudancga do padrdao da imagem do video, resultando na detec¢ao dos veiculos.

Figura 3.8: Representacio de imagem de video com zonas de detec¢iio configuradas na
tela do monitor

2.5.4.4 Detectores por microondas

Os detectores que utilizam o processo de Sensor Remoto de Trafego a Micro-ondas (RTMS -
Remote Traffic Microwave Sensor) sdo equipamentos projetados para aplicagdes de trafego que
medem a distancia dos objetos na trajetoria de seu feixe de microondas. A capacidade de
seletividade permite que o equipamento detecte veiculos estacionarios e moveis em diversas
zonas de deteccgao.

Quando apontado para uma via, o feixe de microondas do equipamento projeta no pavimento
uma superficie oval, cuja largura depende do modo operacional selecionado, do angulo de
montagem do sensor e da distancia do sensor (ver Figura 3.9).

O equipamento tem duas configuragdes de montagem tipicas (transversal e longitudinal) e
varios modos de operagdo. Para aplicacio em deteccdo na sinalizacdo semaforica o
equipamento geralmente € posicionado transversalmente a via, como ilustrado na Figura 3.10.
Nesse caso, o detector estd montado em suporte a margem da via com sua superficie oval
apontada em angulo reto para as faixas de rolamento. Os segmentos de seletividade
correspondentes a localizagdo das faixas de rolamento sdo definidos como zonas de detecgao,
fazendo parte do processo de configuragao.
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Figura 3.9: Feixe de microondas do RTMS e sua superficie oval
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Figura 3.10: Ilustracdo da configuracio transversal de detectores por microondas

2.5.4.5 Deteccao magnética

Técnica de deteccdo de veiculos, baseada no principio da perturba¢do que os elementos
metalicos provocam no campo magnético terrestre. Quando o veiculo passa sobre o detector
magnético sua massa metalica causa a distor¢do das linhas de for¢a magnética. A Figura 3.11
ilustra a perturbacao provocada no campo magnético terrestre devido a passagem de um veiculo.

Normalmente, os detectores magnéticos ndo sao capazes de reconhecer veiculos parados ou em
velocidades inferiores a 10 ou 15 km/h, pois necessitam que o padrdo magnético se altere
significativamente ao longo do tempo para conseguir determinar a detecgdo. Como tém um
campo de agdo bastante limitado, necessitam ser posicionados diretamente sob a corrente de

transito que se quer detectar.
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Esses detectores sdo fixados na superficie do pavimento, o que permite que sejam utilizados
tanto em carater permanente como temporario. Suas dimensdes sdo usualmente da ordem de 12
cm de largura por 20 cm de comprimento e 2 cm de altura. Sdo utilizados para controle de
sinalizacdo semaforica, contagens classificadas, deteccao de presenca e medi¢do de velocidade.
O uso do equipamento em aplicacdes temporarias ¢ adequado devido a facilidade da sua
instalacdo e retirada.

Linhas de Fluxo Magné'lim da Terra

7

SE2m a I'EE-'EH de varﬁubu
’ W . supﬂrﬂ-::e terrestre

(a) sem a presenca de veiculos

Linhas de Fluxo Magnético da Terra
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suparficia tarrastne
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(b) na presenca de veiculos

Figura 3.11: Ilustraciio da perturbac¢io do campo magnético terrestre provocada pela
passagem de um veiculo (Fonte: adaptada de Traffic Detector Handbook, FHWA, 2006)

2.5.4.6 Deteccgao por radiagao infravermelha

Técnica de detecg@o de veiculos e pedestres fundamentada em dois tipos de captacao:

a) deteccao ativa: o detector envia o sinal que ¢é refletido pelos veiculos ou pedestres e
captado, em seguida, pelo mesmo detector. O equipamento “ilumina” a zona de detec¢do na
faixa infravermelha e captura as ondas refletidas pelos veiculos, pelos pedestres, pela pista de
rolamento ou por outros elementos proximos.
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b) detec¢do passiva: ndo ha emissao de energia pelo detector. O equipamento capta a radiagao
infravermelha gerada por outras fontes (por exemplo, raios solares), e refletida pelos veiculos
ou pedestres (Figura 3.12).

Esses detectores podem ser posicionados ao lado da via ou sobre a mesma. Sao utilizados para
controle de sinalizacdo semaforica, contagens classificadas de veiculos, detec¢do de presenga,
medi¢do de velocidade, identificacdo de pedestres bem como transmissdo de informagdes aos
condutores.

Sensor PASSIVQ

Figura 3.12: Emissao e reflexio de energia por veiculos e superficie viaria

2.5.4.7 Deteccgao ultrassonica

Técnica de deteccdo de veiculos onde o detector emite energia com frequéncia ultrassdnica que
¢ refletida pelo veiculo e captada, a seguir, por um sensor.

Os detectores ultrassonicos sao posicionados sobre a pista de rolamento ou na lateral da mesma
(ver Figura 3.13). Sua operacdo consiste em transmitir, repetidamente, pulsos de energia em
diregdo ao pavimento e medir o tempo que cada pulso leva para retornar ao equipamento.
Quando ndo ha presenca de veiculos, esse tempo ¢ funcdo da distancia entre o detector e o
pavimento, portanto, fixo para cada situagdo. Quando ocorre uma passagem, o tempo varia em
funcao da altura do veiculo, o que possibilita, inclusive, a sua classificagdo.

As aplicagdes possiveis sdo: controle de sinalizacdo semaférica, contagem classificada,
detec¢do de presenca e calculo da taxa de ocupagdo. Esse sistema de deteccdo permite medir
velocidades utilizando dois feixes proximos, formando um pequeno angulo entre si. O intervalo
entre a passagem pelos dois feixes permite calcular, com bastante precisdo, a velocidade do
veiculo.

E possivel realizar a medigdo da velocidade utilizando o principio do Efeito Doppler, onde é
medida a defasagem entre a onda emitida e a onda refletida. Nesse caso, um tnico feixe €
suficiente. Entretanto, os detectores baseados no Efeito Doppler tém o inconveniente de serem
muito imprecisos na mensuracdo de velocidades baixas, chegando a ser totalmente insensiveis
a veiculos parados.
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Figura 3.13: Formas de posicionamento dos detectores ultrassénicos
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3 CRITERIOS GERAIS PARA IMPLANTAGAO DA SINALIZAGAO SEMAFORICA

Este capitulo aborda um dos principais aspectos da sinalizagdo semaforica, que ¢ a decisao
relativa a utilizacdo ou nao dessa sinaliza¢ao em locais onde o conflito dos diferentes usuarios
da via requer a adog¢do de medidas de controle. A partir dos conceitos relacionados aos
movimentos numa intersec¢ao, o capitulo apresenta os critérios para a implantacao da sinalizagao
semaforica de regulamentacdo e para seu uso como sinalizagdo semaforica de adverténcia.
Aborda, também, a operagdo de sinaliza¢do semaforica em tempo parcial.

3.1Estudo dos movimentos numa intersegao

Para efeito do presente Manual, as vias que se interceptam em uma intersecao sao classificadas
em principais e secundarias. Denomina-se via principal aquela que tem maior volume de trafego
em relacdo aquelas que a interceptam. As demais vias s3o denominadas secundarias.

3.1.1 Defini¢oes

O termo movimento, numa interse¢ao ou trecho viario localizado em meio de quadra, ¢ usado
para identificar o fluxo de veiculos que tém a mesma origem e mesmo destino, e/ou o fluxo de
pedestres que se deslocam na mesma dire¢do, mas ndo necessariamente no mesmo sentido.
Graficamente, o movimento € representado por traco e seta, onde o traco indica a direcao ¢ a
seta indica o sentido.

A Figura 4.1 ilustra a interse¢@o de duas vias de mao Uinica com movimentos veiculares (MV)
e de pedestres (MP). Os movimentos MV1 e MV2 possuem mesma origem, porém destinos
diferentes. O mesmo ocorre com os movimentos MV3 e MV4.

Os movimentos MP1 e MP2 compdem-se, cada um deles, de dois fluxos de mesma diregao e
sentidos opostos. Na Tabela 4.1 estdo indicados os movimentos veiculares que interferem em
cada um dos movimentos de pedestres considerados.

mMvz
MV3
&
.*
. > MV
1
* (,..—’ Mva
MP1
-1 mr2
MY = mawimenio veicular
MP - mowimenio de padesines

Figura 4.1: Representacio de movimentos em uma intersecio de duas vias de mao unica
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Tabela 4.1: Movimentos veiculares que interferem com os movimentos de pedestres

MOVIMENTOS MV1 MV2 MV3 MV4
MP1 X X
MP2 X X

Os trechos de via por onde os veiculos chegam a interse¢do sdo denominados aproximacdes
da intersec¢do. A Figura 4.2 ilustra as aproximag¢des numa interse¢cdo de duas vias de mao Unica
e numa interse¢ao de duas vias de mao dupla. A area da interse¢do, onde os movimentos
veiculares oriundos das diferentes aproximacodes podem interferir entre si, ¢ denominada area
de conflito.

%
L LY L]
i =
T
BY ) e — L‘ o
L £ T APROXMACAD 3
APAOKPASCAD | - .
— & ARROGHAGAD 1 f iy
- wil e
g
R
(a) Interse¢do de vias de mao unica (b) Interse¢ao de vias de mao dupla

Figura 4.2: Representacio das aproximacoées de intersecoes

Os movimentos em uma intersecdo, quanto a interacdo de suas trajetorias, podem ser
classificados como:

a)

b)

d)

Convergentes: sio movimentos que tém origem em diferentes aproximagdes € possuem
mesmo destino (Figura 4.3);

Divergentes: sio movimentos que t€ém origem na mesma aproximacao ¢ possuem destinos
diferentes (Figura 4.4);

Interceptantes: sio movimentos que tém origem em aproximacdes diferentes e que se
cruzam em algum ponto da area de conflito (Figura 4.5);

Nao-interceptantes: sdo aqueles cujas trajetorias ndo se encontram em nenhum ponto da
area de conflito (Figura 4.6).
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Figura 4.3: Movimentos convergentes

Figura 4.4: Movimentos divergentes

++

Figura 4.5: Movimentos interceptantes
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Figura 4.6: Movimentos nio-interceptantes

Os movimentos, quanto a interacdo das suas trajetorias para efeito do controle semaforico,
podem ser classificados como:

a) Conflitantes: movimentos com origens diferentes cujas trajetorias se interceptam ou
convergem em algum ponto da 4rea de conflito.

b) Nao-conflitantes: movimentos cujas trajetorias ndo se interceptam nem convergem em
nenhum ponto da area de conflito.

A andlise dos conflitos presentes em uma dada intersecdo deve ser realizada com base na
elaboragdo de um diagrama de conflitos. Esse diagrama consiste na representagao esquematica
da geometria da interse¢do, com a indicagdo de suas aproximacdes, sobre a qual sdo registrados
todos os movimentos veiculares que ocorrem na area da interse¢do. Nesse diagrama também
devem ser representados os movimentos de travessia de pedestres nas aproximacgdes, mostrando
seus conflitos com os movimentos veiculares. Um exemplo desse tipo de diagrama ¢ mostrado
na Figura 4.7, com a indicacao dos movimentos veiculares conflitantes mostrada na Tabela 4.2.
A Tabela 4.3 mostra a classificagdo dos movimentos da Figura 4.7 com relacdo a trajetoria.
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Figura 4.7: Exemplo de um diagrama de conflitos

Tabela 4.2: Movimentos conflitantes apresentados na Figura 4.7
MOV. 2 3 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16
1 X X | x X X
2 X X
3 X X X X X X
4 X X X X X X
5 X X
6 X X X X
7 X X X
8 X X
9 X X X X
10 X X X
11 X X
12 X X X X | x
13 X X X
14 X
15 X
16 X X X
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Tabela 4.3: Classificacio dos movimentos segundo a trajetoria

MOV | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 |13 | 14 | 15| 16
1 DIV | DIV INT | CON | INT NI NI INT INT NI CON | NI | INT | NI | INT
2 DIV DIV NI NI NI NI NI CON | CON NI NI INT | NI NI | INT
3 DIV | DIV CON NI INT INT | CON | INT INT NI INT NI NI | INT | INT
4 INT NI CON DIV | DIV | INT | CON | INT NI NI INT [ INT | NI [ INT [ NI
5 CON NI NI DIV DIvV NI NI NI NI NI CON | INT | INT | NI NI
6 INT NI INT | DIV | DIV CON NI INT INT | CON | INT | INT | NI NI | INT
7 NI NI INT INT NI CON DIV | DIV [ INT | CON | INT NI | INT | NI | INT
8 NI NI CON | CON NI NI DIV DIV NI NI NI NI | INT | INT | NI
9 INT | CON | INT INT NI INT | DIV | DIV CON NI INT | INT [ INT [ NI NI

10 INT | CON [ INT NI NI INT INT NI CON DIV | DIV | INT | NI | INT | NI
11 NI NI NI NI NI CON | CON NI NI DIV DIV NI NI | INT | INT
12 CON NI INT INT | CON | INT INT NI INT | DIV | DIV NI | INT | INT | NI
13 NI INT NI INT INT INT NI NI INT INT NI NI NI NI NI
14 INT NI NI NI INT NI INT INT INT NI NI INT NI NI NI
15 NI NI INT INT NI NI NI INT NI INT INT INT NI NI NI
16 INT INT INT NI NI INT INT NI NI NI INT NI NI NI NI

Legenda: CON: convergentes; DIV: divergentes; INT: interceptantes; NI: ndo-interceptantes

3.1.2 Gerenciamento de conflitos

O gerenciamento de conflitos deve ser baseado em uma rotina de analise, que abrange:
identificacdo do problema, determinagao das causas provaveis e proposta de solucdes. A Tabela
4.4 apresenta alguns exemplos da aplica¢do dessa rotina.
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Tabela 4.4: Exemplos de problemas em interse¢des e possiveis solucoes

PROBLEMA CAUSAS SOLUCOES EXEMPLOS DE MEDIDAS
PROVAVEIS POSSIVEIS QUE PODEM SER ADOTADAS
O condutor ndo . Remocio de interferéncias visuais;
enxerga as brechas melhoria das
no fluxo a ser. con f%)‘?l‘,’gs dde Adequacdo de geometria para melhor
transp QStO ¢ nao as Vvisibriidade posicionamento dos veiculos
aproveita
. Aumento da capacidade da aproximagao, através
Fila N3io ha brechas melhor de proibicdo de estacionamento ou alargamento de

excessiva de

‘ suficientes para a aproveitamento das | pista;
veiculos para transposi¢do pela brechas existentes | Alteragdo de geometria
transpor . po — —
quantidade de Implantagdo de sinalizagdo semaforica
uma . . . .
intersecio Velcglos que alternancia do Implantac@o de minirrotatorias
desejam fazé-lo direito de
passagem Implantacdo de sinalizagdo semaforica
Proibi¢do de movimentos
Muitos movimentos reducdo dos Implantagdo de rotatoria ou minirrotatoria
conflitantes conflitos Alteragdo de circulagdo
Implantagdo de sinalizag@o semaforica
O condutor ndo Remocao de interferéncias visuais
enxerga as brechas melhoria das - : -
¢ transpde a 9 Avanco do alinhamento da via perpendicular por
intersec¢do em anfilf;?es de meio de construcdo de avango de calgada e
. visibilidade : lantacio de linha d t x d
condicdes implantagdo de linha de retengdo ou de
improprias continuidade do alinhamento
N3o ha brechas alternancia do Implantag@o de rotatéria ou minirrotatoria
- direito de
para transposigao passagem Implantagdo de sinalizagio semaférica
As velocidades de Implantagdo de sinaliza¢do de regulamentagéo de
aproximagdo sdo velocidade
elevadas ou ha
dificuldade para redugio da Implantacdo de fiscaliza¢do de velocidade
avaliar a velocidade de
. velocidade de aproximagao Implantacéo de redutores de velocidade
dOcorrgncia aproximagdo de
e acidentes . T L
. veiculos da Implantagéo de sinalizacdo semaforica
ou risco I transversal
otencial de .~ - - -
gci den tles Defini¢do da preferencial por meio de sinal R-1 —

As normas de
preferéncia de
passagem nao sao
respeitadas

defini¢do das regras
por meio de
sinalizacdo

Parada Obrigatoria ou R-2 — D€ a Preferéncia

Redefinigdo da via preferencial — inversdo da
sinalizagdo de preferéncia de passagem

Implantacdo de sinalizagdo semaforica de
adverténcia

Implantago de rotatoria ou minirrotatoria

Implantacdo de sinalizagdo semaforica de
regulamentagdo

Muitos movimentos
conflitantes

redugdo dos
conflitos

Proibi¢do de movimentos por meio de sinalizagdo

Implantag@o de rotatoria ou minirrotatoria

Alteragdo de circulagdo

Implantacao de sinalizagdo semaforica (pares de
vias com mao Unica de circulagdo, em sentidos
0postos)
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3.2Critérios para implantagao da sinalizagao semaférica

A sinalizagdo semaférica ¢ uma das alternativas para o gerenciamento de conflitos em
intersegcdes ou em meio de quadra. Antes de decidir pela implantagdo de sinalizagao semaforica,
deve ser avaliada sua efetiva necessidade, considerando a viabilidade da adocdo de outras
medidas alternativas, tais como as relacionadas a seguir:

a) Definicdo da preferéncia de passagem;

b) Remocdo de interferéncias que prejudiquem a visibilidade;

¢) Melhoria na iluminagao;

d) Adequacgdo das sinaliza¢des horizontal e vertical;

e) Reducdo das velocidades nas aproximagoes;

f) Adequacdo na geometria;

g) Proibicdo de estacionamento;

h) Implantagdo de refugios para pedestres;

1) Alteragdo de circulacao;

j) Inversdo da preferéncia de passagem;

k) Implantagcdo de minirrotatorias;

1) Direcionamento dos pedestres para locais de travessia seguros;

m) Reforg¢o da sinalizagdo de adverténcia.

O uso apropriado da sinaliza¢do semaforica produz impactos positivos no controle de transito,
apresentando muitas vantagens. Entretanto, quando utilizada de forma inadequada,

contrariando os Principios da Sinalizagdo de Transito, apresenta consequéncias que causam
prejuizos ao desempenho e seguranca do transito.

Na Tabela 4.5 sao apresentadas as principais consequéncias da implantacao da sinalizagdo
semafodrica, quando justificada e ndo justificada por critérios técnicos.

Tabela 4.5: Consequéncias da implantacio da sinalizacio semaférica

IMPLANTACAO JUSTIFICADA IMPLANTACAO NAO JUSTIFICADA
v Aumento da seguranga vidria v Aumento de ocorréncia de acidentes
v" Melhoria da fluidez do transito, na de transito
medida em que promove distribuigdo v' Imposigdo de atrasos excessivos
adequada dos tempos destinados a cada v Indugio ao desrespeito a sinalizacdo devido
movimento a ociosidade na operagdo
v’ Controle do direito de passagem dos v’ Descrédito em relacdo a sinalizacdo
movimentos de VGiCl:.lOS © pedegtres com v" Gastos desnecessarios de recursos publicos
a consequente redugdo de conflitos
v" Reducdo de atrasos
v’ Credibilidade por parte dos usudrios
em relacdo a sinalizagdo
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O estudo para definir a necessidade da implantagdo da sinalizacdo semaforica e, posteriormente,
avaliar a sua eficacia, deve ser realizado de acordo com os procedimentos indicados na Figura
4.8.

Todos os documentos referentes a realizacdo desse estudo devem ser reunidos e organizados
em um relatdrio técnico, a fim de subsidiar o gestor de transito em sua decisdo de implantar a
sinalizacdo semaforica e servir como histdrico para consultas futuras.

No caso do estudo da implantacdo de sinalizacdes semaforicas em locais em fase de projeto,
dentre os quais locais que poderdao sofrer alteragdes de geometria e/ou sinalizagdo, as duas
etapas iniciais do procedimento devem ser substituidas por avaliacdes baseadas em estudos de
previsdo de demanda e em prognosticos sobre as caracteristicas da operagdo do trafego.

Vistorias no local em diferentes horarios e dias da
semana
v
Coleta de dados relativos a seguranca e fluidez
v
AVALIACA~O DA EFETIVA NECESSIDADE DE

IMPLANTACAO DA SINALIZACAO SEMAFORICA

v
Escolha da sinalizacdo complementar a ser utilizada
v
Elaboracao do projeto
v
Divulgaciao da implantac¢io

v

Implantacido da sinalizacio semaforica e da sinalizacio

complementar
v
Acompanhamento da operacio inicial da sinalizaciao
semafdrica

v

Coleta rotineira de dados relativos a seguranca e fluidez
v

Avaliacio rotineira da programacio semaforica

Figura 4.8: Procedimentos para a implantacio e avaliacio da sinalizacdo semaforica
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Os critérios estabelecidos para a implantagdo da sinalizacdo semaférica levam em conta,
inicialmente, se o local em estudo estd em fase de projeto. A partir dessa condi¢ao deve ser
definida a abordagem principal do estudo, em termos do tipo de usudrio que serd
prioritariamente considerado: veiculo ou pedestre. A abordagem referente ao usuario ciclista
sera tratada em manual especifico. No fluxograma da Figura 4.9 ¢ apresentada a estrutura geral
para a realizacdo do estudo para implantagdo de sinalizacdo semaforica.

O local esta em fase
de projeto?

Qual
abordagem?

Qual
abordagem?

v v A 4 v
Aplicagio dos Aplicagdo dos Aplicagio dos Aplicagio dos
critérios para critérios para critérios para critérios para
pedestres em veiculos em pedestres em local veiculos em local
local existente local existente em fase de projeto em fase de projeto
(item 4.2.1) (item 4.2.2) (item 4.2.3) (item 4.2.4)

Critérios indicam
sinalizagdo
semaforica?

v
Solug¢do ndo Sinalizag@o
semaforica semaforica

Legenda: S=Sim; N=Nao; V= Veiculo; P= Pedestre

Figura 4.9: Estrutura geral do estudo
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O estudo para a implantagdo de sinalizagdo semaforica, baseado nos critérios apresentados a
seguir, deve levar em conta também o julgamento do especialista em transito, sobretudo em
situagdes mais complexas. Nesses casos, técnicas mais elaboradas para a analise do impacto da
sinalizacdo semaforica sobre o desempenho do trafego na interse¢do podem ser empregadas.
Dentre essas técnicas, o uso de simuladores de trafego se destaca como uma das mais eficazes
e comumente adotadas no meio técnico, especialmente na analise da operagao do trafego em
redes vidrias.

O atendimento da entrada/saida de veiculos de emergéncia e/ou de outras demandas prioritarias
devera ser objeto de avaliagdes operacionais e de seguranga especificas. Nesses casos 0s
critérios a seguir apresentados podem ou nao ser considerados.

3.2.1 Critérios para estudos em locais existentes: abordagem pedestres

As caracteristicas da via e do trafego no local devem ser analisadas de modo a identificar se as
mesmas impdem restrigdes de segurancga a instalacao de sinalizacdo semaforica. Em segmentos
viarios com velocidades regulamentadas superiores a 70 km/h a interrupg¢ao do trafego por meio
de sinalizacdo semaforica compromete a seguranca dos veiculos e dos proprios pedestres.
Nesses casos, se 0 volume de travessias assim o justificar, devem ser adotadas solug¢des de
travessia em desnivel. Também em locais nas imedia¢des de curvas horizontais ou verticais,
onde exista restri¢do a visibilidade do condutor ao longo da distancia de frenagem, a utilizacao
da sinalizagdo semaforica deve ser evitada.

Nas situagdes anteriormente referidas, caso nio seja possivel a implantacdo de travessia em
desnivel, a velocidade regulamentada deve ser reduzida na aproximacao das faixas de pedestres,
mesmo quando estas se localizam em interse¢des viarias. Recursos de sinalizagdo horizontal e
vertical devem ser empregados para garantir que o condutor consiga parar seu veiculo em
seguranga.

O fluxograma da Figura 4.10 apresenta os critérios a serem considerados para verificacdo da
necessidade da implantacao de sinalizagdo semaforica sob a 6tica dos pedestres, em local onde
ndo estdo previstas mudangas nas caracteristicas atuais de geometria e das areas adjacentes.
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Identificar a(s) travessia(s)
critica(s) [a]

Numero de atropelamentos
evitaveis por sinalizacdo
semaforica> Np a7 ? [b]

Ha travessias
alternativas? [c]

{ Efetuar pesquisas [d] ]

!

S Produto pedestres x N
espera justifica a
implantagdo ? [e]

A\ 4

[ Solu¢ao nao semaforica [f] J

A 4

[ Sinalizacio semaférica [g] J

Legenda: S=Sim; N=Nao

Figura 4.10: Estudos em locais existentes: abordagem pedestres

38



Descri¢ao dos blocos do fluxograma:
[a] — Identificar as travessias criticas

No estudo de travessias de pedestres em meio da quadra, deve-se considerar que a travessia
critica ocorre na se¢ao onde os pedestres tém mais dificuldade para atravessar ou o nimero de
pedestres cruzando a via ¢ maior. O estudo, quando em intersec¢do, deve considerar esses
mesmos aspectos, separadamente, para cada uma das travessias existentes. Essa analise ¢ feita,
qualitativamente, a partir de vistorias no local. Geralmente, existe uma ou duas travessias
criticas por intersec¢do. Entretanto, independentemente da quantidade de travessias criticas
identificada em uma determinada intersecdo, os critérios definidos serdo aplicados
individualmente a cada travessia e ndo a soma dos fluxos ou a média dos atrasos de todas elas.

A identificagdo de travessias criticas deve levar em conta, também, aspectos de seguranga. As
travessias em locais que oferecam perigos adicionais aos pedestres, seja devido as condic¢des
geométricas, seja por causa da velocidade dos veiculos, também sdo consideradas criticas. O
mesmo se aplica a locais de travessia utilizados por pedestres cujo deslocamento requer
protecdo especial (estudantes de escolas de ensino fundamental, frequentadores de institui¢des
de saude, portadores de necessidades especiais, etc.).

[b] — Numero de atropelamentos evitdveis por sinalizagdo semaforica é maior do que N 41?

O ntimero minimo limite de atropelamentos que, por si s0, justifica a implantacdo de sinalizacao
semaforica, N L at, € igual a 4, observado ao longo dos ultimos 3 anos, ou 2 atropelamentos nos
ultimos 12 meses.

[c] — Hd travessias alternativas?

Deve ser verificado se nas proximidades do local em estudo (aproximadamente num raio de
50m) existe possibilidade do pedestre realizar a travessia com seguranca e nivel aceitavel de
conforto, considerando-se a rota prevista para o seu deslocamento.

A defini¢ao da existéncia, ou da possibilidade de implantacdo, de travessias alternativas
depende de fatores subjetivos que devem ser considerados pelo projetista com base nas
caracteristicas gerais da circulagdo de pedestres na area onde se insere o local em estudo.

[d] — Efetuar pesquisas

As pesquisas a serem efetuadas nos locais de travessia compreendem: identificagdo do volume
de pedestres por hora, nos dois sentidos, € medi¢cao do tempo médio de espera do pedestre para
realizar a travessia (em segundos por pedestre). Esses elementos devem ser observados ao
longo do periodo critico para a travessia de pedestres no local, durante tempo igual ou superior
a uma hora. Tempos de coleta mais extensos sdo preferiveis e devem ser definidos em fungao
dos recursos disponiveis para a realizagao da pesquisa.

Os pedestres que efetuam a travessia devem ser contados em ambos os sentidos, no entorno de
25m da travessia critica nos cruzamentos e de 50m da travessia critica para o meio de quadra.
Os procedimentos a serem adotados na pesquisa do tempo médio de espera e na determinacao
do volume de pedestres na travessia critica sdo detalhados no Apéndice 2.
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[e] — Produto Pedestres x Tempo Médio de Espera justifica a implantagdo?

Calcular o produto do volume de pedestres pelo tempo médio de espera para efetuar a travessia
critica, a partir dos resultados obtidos em /d]. Considerando o erro de estimativa deste produto,
obter os limites de um intervalo de valores (LI=limite inferior e LS=limite superior) para o
mesmo, conforme indicado no Apéndice 2.

Esses limites devem ser comparados com o valor de 4.750 pedestres x segundo, por hora, que
corresponde a um tempo médio de espera de 25 segundos por um volume de 190 pedestres/hora
na travessia.

A verificag¢ao da necessidade da implantacao da sinalizagcdo semaforica deve ser feita com base

na comparacao dos valores limites (LI e LS) com o valor critico de 4.750 pedestres x segundo,
por hora, como segue:

para L I > 4.750pedestres x segundo, por hora, a implantacdo da sinalizacdo semaforica ¢
justificada pelo critério;

para LS < 4.750pedestres x segundo, por hora, a implantagdo da sinalizacdo semaforica nao
¢ justificada pelo critério;

para os casos em que LI < 4.750pedestres x segundo, por hora < LS, a decisdo para
implantacdo da sinalizacdo semaforica fica condicionada a analises complementares por parte
do técnico encarregado do estudo.

Esse critério permite contemplar com sinalizagdo semaforica travessias onde o volume de
pedestres ¢ reduzido (inferior a 190 pedestres/hora), mas o tempo médio de espera ¢ elevado
(superior a 25 segundos), seja devido a intensidade do volume de veiculos ou as caracteristicas
geométricas do local, seja pela presenca de pedestres com velocidade de travessia reduzida.

[f] — Solugdo ndo semaforica

Adotar solu¢do que promova a travessia segura dos pedestres, verificando a necessidade de
implantar faixas de travessia devidamente sinalizadas.

[g] — Sinaliza¢do semaforica

No caso do local estudado estar em meio de quadra, deve ser implantada sinalizagdo semaforica
acionada pelo pedestre (equipamento dotado de botoeira) ou de tempo fixo (no caso de presenca
continua de pedestres).

No caso da travessia critica estar localizada junto a intersecdo, deve ser feita inicialmente a
verificagdo da possibilidade de acomodar em um mesmo estagio o volume de pedestres e o
fluxo veicular. Nao sendo possivel, devera ser estabelecido um estdgio exclusivo para o
atendimento dos pedestres.

O dimensionamento do plano semaforico para todas as situacdes deve ser realizado de acordo
com os procedimentos apresentados nos Capitulos 7 a 9 deste Manual.
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3.2.2 Critérios para estudos em locais existentes: abordagem veiculos

O fluxograma da Figura 4.11 apresenta os critérios a serem considerados para verificagdo da
necessidade da implantacao de sinalizagao semaforica sob a 6tica da necessidade dos veiculos,
em local onde ndo estdo previstas mudangas nas caracteristicas atuais de geometria ¢ das areas
adjacentes. Mesmo nesse caso, as condi¢cdes de seguranga na circulagdo dos pedestres devem
ser analisadas.

Numero Limite de colisdes com
vitimas evitaveis por sinaliza¢do
semaforica> Npav? [a]

Condigao do local €
segura? [c]

Numero de ciclos
vazios > Nrcv ? [d]

[ Efetuar pesquisas de espera [e] J

Na transversal, tempo total de
espera indica sinalizagdo
semaforica? [f]

y

{ Soluciio niao semafoérica [g] ]

y
[ Sinalizacio semaforica [h] ]

Legenda: S=Sim; N=Nao

Figura 4.11: Estudos em locais existentes: abordagem veiculos
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Descri¢ao dos blocos do fluxograma:

[a] — Niumero de colisées com vitima, evitaveis por sinalizacdo semaforica, é maior do que NLav?

O niimero minimo limite de colisdes com vitimas, evitdveis por sinalizacdo semaforica, (N L
Av), que justifica a implantacdo de sinalizagdo semaforica € igual a 7, observado nos ultimos 3
anos ou 3 nos ultimos 12 meses.

Na Figura 4.12 s3o apresentados alguns exemplos de acidentes que podem ser evitados com a
adocao da sinalizacao semaforica.

EXEMPLOS DE ACIDENTES EVITAVEIS POR SINALIZACAO SEMAF ORICA
(considerar também outros indicadores, como os volumes veiculares das aproximagoes)

B e

Figura 4.12: Exemplos de acidentes evitaveis por sinalizacio semaférica

[b] — Efetuar pesquisas iniciais

Fazer contagem classificada de veiculos (numero de veiculos por tipo) em todas as
aproximacgoes da interse¢do durante a sua hora-pico (ver Apéndice 3) e levantar os demais dados
iniciais necessarios ao estudo, tais como: nimero de faixas de rolamento em cada aproximagao;
tempo de ciclo da rede, se a interse¢do estiver inserida em uma via com sinaliza¢des semaforicas
operando de forma coordenada; distancia da interse¢ao estudada as interseg¢des controladas por
sinalizacdo semaforica a montante e a jusante.
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Calcular o nimero de veiculos equivalentes, a partir da conversdo de todos os tipos de veiculos
observados em unidades de carros de passeio (ucp), seguindo os procedimentos apresentados
no Capitulo 6.

[c] — Condigdo do local é segura?

Verificar se o local apresenta caracteristicas que comprometam a seguran¢a dos usuarios na
interse¢do. Essas caracteristicas referem-se principalmente a geometria da via nas proximidades
da intersecao (curvas horizontais ou verticais), a existéncia de edificagdes ou outros elementos
que dificultem a intervisibilidade dos movimentos conflitantes, ou a configurag¢ao da intersegao
que dificulta a percepcao natural de qual via € a via principal. Nesse tltimo caso, a sinaliza¢ao
semaforica so se justifica apos terem sido testadas sem sucesso diferentes alternativas para a
solucao do problema por meio da sinalizagao horizontal e vertical.

[d] — Numero de ciclos vazios é maior ou igual a NL CV?

A implanta¢do da sinalizagdo semaforica na abordagem veicular visa, principalmente, propiciar
seguranca e fluidez ao fluxo da via secundaria. Assim, para o caso da utilizacdo de sinalizacao
semaforica de tempo fixo, é preciso verificar se, para o tempo de ciclo que a sinaliza¢ao
semaforica teria caso fosse instalada, existiriam ciclos sem nenhuma demanda na via
secundaria, isto &, ciclos vazios. Para que a sinalizacdo semafodrica seja instalada segundo este
critério, o nimero de ciclos vazios por hora, na hora-pico, deve ser inferior a um limite
estabelecido pelo projetista (Nrcv) em funcdo das caracteristicas gerais de cada cidade. No
entanto, em todas as situacdes, Nrcv deve ser menor ou igual a 10% do nimero de ciclos por
hora (NC).

A estimativa do niumero de ciclos vazios na hora-pico (sem demanda na via secundaria) ¢ feita
de acordo com 0s passos a seguir:

Passo 1: determinagdo do tempo de ciclo (C) em segundos, que a sinalizagdo semaforica teria,
se instalado, ou, no caso de interse¢do inserida em via com sinalizagdo semaforica operando de
modo coordenado, adogdo do tempo de ciclo da rede. O tempo de ciclo da rede somente deve
ser considerado se pelo menos uma das intersecdes adjacentes estiver a menos de 500m da
intersecao estudada.

Passo 2: determinagao do numero de ciclos por hora (NC)

N = 3600
C

Passo 3: determinacdo do fluxo total das aproximagdes da via secundaria (FTS), expresso em
termos de unidade de carros de passeio (ucp) por hora.

Passo 4: determinagdo do numero médio de veiculos por ciclo, em termos de ucp, nas
aproximacoes da via secundaria (m).
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Passo 5: determinagdo do numero esperado de ciclos vazios nas aproximagdes da via
secundaria, ou seja, do numero de ciclos em que nio existem veiculos na via secundaria
chegando a intersecdao (NCV).

NCV =e"xNC
onde:

e = base dos logaritmos neperianos (igual a 2,72)

A determinagdo do NCV pressupde que as chegadas as aproximagdes da via secundaria sdo
aleatorias, seguindo uma distribuicdo de Poisson. Na pagina do DENATRAN na Internet,
acompanhando o presente manual, ¢ apresentada uma planilha para a determinagdo do nimero
de ciclos vazios.

Quando o fluxo que chega ao menos a uma das aproximagdes da via secundéaria for proveniente
de uma sinaliza¢do semaforica a montante, o pressuposto de chegadas aleatorias ndo mais se
verifica. Assim, o valor do NCV estimado pelo procedimento anteriormente descrito deve ser
utilizado com reservas. O ideal, nesses casos, ¢ estimar NCV por meio de recursos mais
elaborados, como técnicas de simulacdo da operacao do trafego em rede.

[e] — Efetuar pesquisas de espera

Determinar o tempo total de espera dos veiculos da via secundaria. O procedimento para o
levantamento desse tempo em campo ¢ apresentado no Apéndice 4.

[f] — Na transversal, tempo total de espera indica sinalizagcdo semaforica?

Se o tempo total de espera for inferior a 6.000 ucp x segundo, por hora, que corresponde a um
atraso médio de 15 segundos sofrido por um fluxo de 400 ucp/hora na via secundéria (sem
considerar as motos), a sinaliza¢do semaforica ndo deve ser implantada.

No caso do tempo total de espera ser superior a 14.000 ucp x segundo, por hora, que corresponde
a um atraso médio de 35 segundos sofridos por um fluxo de 400 ucp/hora na via secundaria
(sem considerar as motos), a sinalizagao semaforica deve ser implantada.

Para tempo total de espera entre 6.000 e 14.000 ucp x segundo, por hora, a decisdo para
implantacao da sinalizagdo semaforica fica condicionada a analises complementares por parte
do técnico encarregado do estudo.

[g] — Solucdo ndo semaforica

Adotar solugdo que promova a seguranca do trafego na intersecdo sem comprometer
desnecessariamente a fluidez da via principal. Dentre as solugdes possiveis, referidas na Tabela
4.4, destaca-se: reducdo das velocidades nas aproximagdes, adequacdo da geometria,
implantacao de minirrotatorias ¢ mudanga no sentido de circulagao com eliminagao do conflito.
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[h] — Sinalizacdo semaforica

Definir a estratégia e o tipo de controle a ser propiciado pela sinalizagdo semaforica. O
dimensionamento do plano semaforico para a situagdo definida deve ser realizado de acordo
com os procedimentos apresentados nos Capitulos 7 a 9 deste Manual.

3.2.3 Critérios para estudos em locais em fase de projeto: abordagem pedestres

Em segmentos viarios com velocidades regulamentadas superiores a 70 km/h a interrup¢ao do
trafego por meio de sinalizacdo semaforica compromete a seguranca dos veiculos e dos proprios
pedestres. Nesses casos, se 0 volume de travessias assim o justificar, devem ser adotadas
solugoes de travessia em desnivel.

Nas imediacdes de curvas horizontais ou verticais, onde exista restricdo a visibilidade do
condutor ao longo da distancia de frenagem, a utilizacdo da sinalizagdo semaforica deve ser
evitada.

Nas situacdes anteriormente referidas, caso ndo seja possivel a implantacdo de travessia em
desnivel, a velocidade regulamentada deve ser reduzida na aproximagao das faixas de pedestres,
mesmo quando estas se localizam em intersegdes vidrias. Recursos de sinalizagdo horizontal e
vertical devem ser empregados para garantir que o condutor consiga parar seu veiculo com
seguranga.

O fluxograma da Figura 4.13 apresenta os critérios a serem considerados para verificagdo da
necessidade da implantacao de sinalizacao semafoérica sob a otica dos pedestres, em locais em
fase de projeto.

[ Identificar a(s) travessia(s) critica(s) [a] ]

Ha travessias
alternativas? [b]

[ Estimativa do volume de pedestres na hora pico J

'

[ Estimativa do tempo de travessia e da espera dos pedestres ]

Produto pedestres
x espera > 47507

A 4 A 4

[ Sinalizacao semaforica [g] ] [ Solucao nao semaférica [f] ]

Legenda: S=Sim; N=Nao

Figura 4.13: Estudos em locais em fase de projeto: abordagem pedestres
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Descri¢ao dos blocos do fluxograma:
[a] — Identificar as travessias criticas

Devem ser identificadas e analisadas as rotas esperadas de pedestres em fungao da presenga de
polos geradores de viagens a pé (pontos de Onibus, escolas, hospitais, shoppings, etc.). As
analises devem considerar a continuidade dos itinerarios e as caracteristicas fisicas do entorno
(topografia, largura de cal¢adas, obstaculos, seguranga publica, etc.), que afetardo diretamente
a decisdo do pedestre na realizacdo da travessia. Serdo consideradas criticas as travessias com
potencial de concentragdo de diferentes rotas esperadas de pedestres.

Se o local em estudo for uma intersecdo, cada uma das travessias previstas deve ser analisada
separadamente.

[b] — Ha travessias alternativas?

Deve ser verificado se nas proximidades do local em estudo (aproximadamente 50m) existe
possibilidade do pedestre realizar a travessia com seguranga ¢ nivel aceitdvel de conforto,
considerando-se a rota prevista para o seu deslocamento.

A defini¢ao da existéncia, ou da possibilidade de implantacdo, de travessias alternativas
depende de fatores subjetivos que devem ser considerados pelo projetista com base nas
caracteristicas gerais da circulagdo de pedestres na area onde se insere o local de estudo.

[c] — Estimativa do volume de pedestres na hora-pico

Estimar o volume de pedestres que ocorrera em cada travessia critica em fungdo de eventuais
polos geradores a serem criados ¢ do remanejamento que o novo projeto provocard na
distribuicao do volume atual de pedestres.

[d] - Estimativa do tempo de travessia e cdalculo do tempo médio de espera dos pedestres
O tempo de travessia ¢ estimado por meio da Equacao 4.1.

Lp
Tt = 4.1
Vit *.D

sendo:

Tt = tempo de travessia [s];

Vt = velocidade do pedestre na travessia [m/s];
Lp = largura da pista [m].

Considera-se a velocidade de travessia dos pedestres igual a 1,2 m/s. Dependendo das
caracteristicas especificas dos pedestres no local em estudo, o projetista pode ter que adotar
valores inferiores.

O tempo médio de espera dos pedestres deve ser estimado a partir do uso do simulador TESP,
disponivel na pagina do Denatran na Internet (ver Apéndice 5).
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Este ¢ o tempo médio de espera de todos os pedestres na travessia critica e, por isso, nao cabe
o calculo de erro de estimativa como ocorre com a determinag@o por meio de amostra.

[e] - Produto pedestres xtempo médio de espera > 4.750 pedestres x segundo, por hora?

Calcular o produto do volume de pedestres pelo tempo médio de espera, a partir dos resultados
obtidos em [c] ¢ [d].

Esse produto deve ser maior ou igual a 4.750 pedestres x segundo, por hora, que corresponde a
um tempo médio de espera de 25 segundos para um volume de 190 pedestres/hora na travessia.

Esse valor deve ser usado como referéncia para a decisdo da implantagao ou nao da sinalizagao
semaforica. Ele permite contemplar com sinalizagdo semaforica travessias onde o volume de
pedestres ¢ inferior ao valor de referéncia mas sofre atrasos elevados, seja devido a intensidade
do volume de veiculos ou as caracteristicas geométricas do local, seja pela presenga de pedestres
com velocidade de travessia reduzida.

O simulador TESP, que estima o tempo médio de espera, também fornece o resultado da
aplicagdo do presente critério. As principais caracteristicas do simulador, bem como as
instrucdes para sua utilizagdo, sao apresentadas no Apéndice 5.

[f] — Solugdo ndo semaforica

Adotar solu¢do que promova a travessia segura dos pedestres, verificando a necessidade de
implantar faixas de travessia devidamente sinalizadas.

[g] — Sinalizacdo semaforica

No caso do local estudado estar em meio de quadra, deve ser implantada sinalizagdo semaforica
acionada pelo pedestre (equipamento dotado de botoeira).

No caso da travessia critica estar localizada junto a interse¢do, deve ser feita inicialmente a
verificacdo da possibilidade de acomodar em um mesmo estagio o volume de pedestres e o
fluxo veicular. Nao sendo possivel, deve ser estabelecido um estadgio exclusivo para o
atendimento aos pedestres.

O dimensionamento do plano semaforico para todas as situagdes deve ser realizado de acordo
com os procedimentos apresentados nos Capitulos 7 a 9 deste Manual.

3.2.4 Critérios para estudos em locais em fase de projeto: abordagem veiculos

O fluxograma da Figura 4.14 apresenta os critérios a serem considerados para verificagdo da
necessidade da implantacao de sinalizagdo semaforica sob a 6tica dos veiculos, em local que se
encontra em fase de projeto.
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( Determinar grandezas envolvidas [a] ]

A 4

( Calcular programacao [b] ]

S Ha fatores de risco
no local? [c]
S
Numero de ciclos
vazios >Npcv ? [ d]
v N
g E possivel estimar o N
atraso dos veiculos na
via secundaria? [e]
[ Considerar atraso estimado [f] ] Aplicar critério de
fluxos minimos [g]
Na transversal, e
S L Critério justifica
combinagdo fluxo ; o
o implantacdo de
com espera indica Lo
sinalizagdo

sinaliza¢do

R S
semaforica? [i] semaforica? [h]

y

A

y

[ Sinalizacio semaférica [j] ]

NG
'L Soluciio nio semaforica [K] J

Legenda: S=Sim; N=Nao

Figura 4.14: Estudos em locais em fase de projeto: abordagem veiculos
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Descri¢ao dos blocos do fluxograma:
[a] — Determinar grandezas envolvidas

Determinar, para todas as aproximagdes da intersecao, os dados necessarios a programacao da
sinalizacdo semaforica, tais como os valores de taxa de fluxo (hora pico), fluxo de saturacio e
tempo perdido. Os dois primeiros sd@o os proprios valores que foram utilizados no projeto de
reconfiguragdo/definicao do local estudado.

Calcular o nimero de veiculos equivalentes, a partir da conversdo de todos os tipos de veiculos
observados em unidades de carros de passeio (ucp), seguindo os procedimentos apresentados
no Capitulo 6.

[b] — Calcular programacao

Calcular a programagdo semaforica do local a partir dos dados do item [a], seguindo os
procedimentos indicados neste Manual para sinaliza¢ao semaforica de tempo fixo. Esse calculo
visa permitir a analise a ser efetuada em /d].

[c] — Ha fatores de risco presentes no local?

Verificar se o local apresenta caracteristicas que comprometam a seguran¢a dos usuarios na
intersecdo. Essas caracteristicas referem-se principalmente a geometria da via nas proximidades

da intersecdo (curvas horizontais ou verticais) ou a existéncia de edificagdes ou outros
elementos que dificultem a intervisibilidade dos movimentos conflitantes.

[d] — Numero de ciclos vazios é maior ou igual a N cv?

A implanta¢do da sinalizagdo semaforica na abordagem veicular visa, principalmente, propiciar
segurancga e fluidez ao fluxo da via secundaria. Assim, para o caso da utilizagdo de sinalizacao
semaforica de tempo fixo, é preciso verificar se na programacdo calculada em [b] existirdo
ciclos sem nenhuma demanda na via secundaria, isto é, ciclos vazios. O niumero de ciclos vazios
por hora, na hora-pico, deve ser inferior a um limite estabelecido pelo projetista (Nrcv) em
funcdo das caracteristicas gerais de cada cidade. No entanto, em todas as situagdes, Nicv deve
ser menor ou igual a 10% do niimero de ciclos por hora (NC).

A estimativa do numero de ciclos vazios na hora-pico, sem demanda na via secundaria, ¢ feita
de acordo com os passos a seguir:

Passo 1: determinacdo do tempo de ciclo (C) em segundos, que a sinalizagdo semaforica teria,
se instalada, ou, no caso de interse¢ao inserida em via com sinaliza¢ao semaforica operando de
modo coordenado, adog¢ao do tempo de ciclo adotado para a rede. O tempo de ciclo da rede
somente deve ser considerado se pelo menos uma das intersecdes adjacentes estiver a menos
de 500m da intersecao estudada.

Passo 2: determina¢do do numero de ciclos por hora (NC).

3600
C

NC
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Passo 3: determinagdo da taxa de fluxo total das aproximagdes da via secundaria (FTS),
expresso em termos de unidades de carro de passeio (ucp) por hora.

Passo 4: determinagdo do numero médio de veiculos por ciclo, expresso em ucp, nas
aproximacgodes da via secundaria (m).

FTS

NC

Passo 5: determinacdo do numero esperado de ciclos vazios nas aproximagdes da via
secundaria, ou seja, do niumero de ciclos em que ndo existem veiculos na via secundaria
chegando a interse¢ao (NCV).

NCV =e™ x NC

onde:

e = base dos logaritmos neperianos (igual a 2,72)

A determinagdo do NCV considera que as chegadas nas aproximagdes da via secundaria sdo
aleatorias, seguindo uma distribuicdo de Poisson. Na pagina do DENATRAN na Internet,
acompanhando o presente manual, ¢ apresentada uma planilha para a determinagdo do nimero
de ciclos vazios.

Quando o fluxo que chega em pelo menos uma das aproximagdes da via secundaria for
proveniente de uma sinalizagdo semaférica a montante, o pressuposto de chegadas aleatorias
ndo mais se verifica. Assim, o valor do NCV estimado pelo procedimento anteriormente
descrito deve ser utilizado com reservas, somente quando ndo for possivel estimar NCV por
meio de recursos mais elaborados, como técnicas de simulacdo da operagdo do trafego em rede.

[e] — Verificar se é possivel estimar o atraso dos veiculos da via secunddria na situacdo ndo
semaforizada

Verificar se o 6rgdo dispde de técnicas analiticas ou simuladores, devidamente calibrados para
representar as condi¢des de operacdo do trafego local, que permitam a estimativa do atraso
médio dos veiculos na(s) aproximacao(des) da via secundaria.

[f] — Considerar o atraso dos veiculos da via secundaria na situagdo ndo semaforizada

Usando a(s) técnica(s) disponivel(is), estimar o atraso médio dos veiculos da via secundaria na
situacao nao semaforizada.

[g] — Aplicar critério de fluxos minimos

Considerar os valores dos fluxos estimados para a hora-pico, previstos no bloco [a], e aplica-
los aos graficos correspondentes, mostrados nas Figuras 4.15 e 4.16, extraidas do Manual on
Uniform Traffic Control Devices (MUTCD-2003).

O gréfico da Figura 4.15, correspondente ao Caso 1, deve ser utilizado quando a velocidade
limite definida para a via principal ¢ inferior a 70km/h. No caso em que essa velocidade for
superior ou, ainda, quando a interse¢do em estudo estiver localizada em cidade com populacao
inferior a 10.000 habitantes, deve ser utilizado o grafico da Figura 4.16 (Caso 2).
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No Caso 1, a implantacdo de sinalizacdo semaforica s6 pode ser justificada quando a
aproximagdo mais carregada da via secundaria apresentar fluxo igual ou superior a 150
veiculos/h, se essa aproximacao tiver duas ou mais faixas de transito. Quando a aproximacao
mais carregada da via secundaria tiver somente uma faixa, o valor minimo do fluxo veicular
que pode justificar a sinalizagdo semaforica ¢ de 100 veiculos/h. No Caso 2, estes limites sdo,
respectivamente, 100 veiculos/h e 75 veiculos/h.

Para efeito da utilizagdo dos graficos ¢ possivel a utilizagdo do fluxo expresso em veiculos
equivalentes, desde que essa unidade seja adotada para as aproximagdes das duas vias (ver
procedimento no Capitulo 6).

Identificar no grafico correspondente ao caso considerado (Figura 4.15 ou 4.16) o ponto
definido pelos fluxos estimados para a aproximag¢do mais carregada da via secunddria e para
todas as aproximacdes da via principal.
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Figura 4.15: Valores de volume (fluxo) que justificam a implantacio de sinalizaciao
semaférica em locais em fase de projeto: Caso 1 (Fonte: MUTCD-2003)
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Figura 4.16: Valores de volume (fluxo) que justificam a implantacio de sinalizaciao
semafdrica em locais em fase de projeto: Caso 2 (Fonte: MUTCD-2003)

[h] — O Critério justifica a implantacdio de sinalizacdo semaforica?

Se o ponto identificado em [g] estiver acima da linha referente ao numero de faixas das vias
principal e secundaria, a implantacdo da sinalizagdo semaforica € justificada pelo critério.

[i] — Na transversal, combinacdo fluxo com espera indica sinalizagcdo semaforica?

Calcular o produto do fluxo de veiculos da via secundaria pelo atraso médio, a partir dos
resultados obtidos em /a/ ¢ [f].

Se o tempo total de espera for inferior a 6.000 ucp x segundo, por hora, que corresponde a um
atraso médio de 15 segundos para um fluxo de 400 ucp/hora na via secundaria (sem considerar
as motos), a sinalizacao semaforica nao deve ser implantada.

No caso do tempo total de espera ser superior a 14.000 ucp x segundo, por hora, que corresponde
a um atraso médio de 35 segundos para um fluxo de 400 ucp/hora na via secundaria (sem
considerar as motos), a sinaliza¢do semaforica deve ser implantada.

Para tempo total de espera entre 6.000 e 14.000 ucp x segundo, por hora, a decisdo para
implantacdo da sinalizagdo semaforica fica condicionada a analises complementares por parte
do técnico encarregado do estudo.

[il — Sinaliza¢do semaforica

Definir a estratégia e o tipo de controle a ser propiciado pela sinalizagdo semaforica. O
dimensionamento do plano semaforico para a situacdo definida pode ser realizado de acordo
com os procedimentos apresentados nos Capitulos 7 a 9 deste Manual.
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[k] — Solugdo ndo semaforica

Adotar solugdo que promova a seguranga do trafego na interse¢do sem comprometer
desnecessariamente a fluidez da via principal. Dentre as solugdes possiveis, referidas na Tabela
4.4, destaca-se: reducdo das velocidades nas aproximacdes, adequagdo da geometria e
implanta¢ao de minirrotatorias.

3.3 Critérios para utilizagao da sinalizagao semaférica operando em
amarelo intermitente

Os controladores semaforicos eletronicos permitem a programagao, por horario, para operacao
em amarelo intermitente. Nesse caso o condutor do veiculo fica obrigado a reduzir a velocidade
e respeitar o disposto no Art. 29, inciso III, do CTB.

3.3.1 Utilidade da operagao em amarelo intermitente

Em horarios em que a demanda de veiculos em uma interse¢do semaforizada ¢ muito baixa, a
sinalizacdo semaforica, quando programada em tempos fixos, acaba gerando paradas
desnecessarias. Em geral, as situagdes de baixa demanda ocorrem durante a madrugada.

Sinalizag¢des semaforicas exclusivas para travessia de pedestres em meio de quadra também
podem operar em amarelo intermitente em periodos onde a demanda de pedestres ¢ muito
reduzida.

Quando utilizado corretamente, o amarelo intermitente reduz as paradas dos veiculos.
Entretanto, existem varias restri¢des ao seu uso, que devem ser observadas, de modo a evitar
acidentes de transito.

3.3.2 Restrigées ao uso do amarelo intermitente

O amarelo intermitente em intersegdes, em periodos de baixa demanda veicular, nao deve ser
utilizado nos seguintes casos:

v Onde pelo menos uma das vias tenha velocidade regulamentada acima de 60 km/h;

v" Onde a intervisibilidade dos condutores dos movimentos conflitantes ndo atende a
distancia de frenagem definida na sec¢do 4.3.3;

v" Em sinalizag¢do semafdrica que opera com trés ou mais estagios veiculares;

v" Onde existirem duas ou mais linhas focais proximas, em sequéncia, no mesmo campo
de visdao do condutor, e uma delas ndo possa operar em amarelo intermitente, para nao
gerar dividas de interpretacdo do condutor.

Além das restri¢des apresentadas recomenda-se, por questdes de seguranga, que a decisdo pelo
uso do amarelo intermitente considere os seguintes fatores de risco:

v' Presenga de pedestres na intersegio;
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v Existéncia de duplo sentido de circulagdo em pelo menos uma das vias da interse¢do
com velocidade regulamentada igual ou superior a 40 km/h, sem canteiro central ou com
canteiro central com largura inferior a 5 m;

v' Circulagio de caminhdes e dnibus.

3.3.3 Critérios de utilizagao

Em relagdo as sinalizagdes semaforicas veiculares, o aspecto mais importante em uma
intersecdo que opere em amarelo intermitente € a intervisibilidade dos condutores que se
aproximam por movimentos conflitantes. Se a distdncia de frenagem for suficiente para que os
condutores detenham seus veiculos a tempo, o risco de colisdes sera minimizado. Essa distancia
¢ funcdo da velocidade do veiculo e da taxa de desaceleracdo, e assume os valores apresentados
na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Distancia de Frenagem

Velocidade (km/h) 30 | 40 | 50 | 60
Distancia de Frenagem (m) (V 12 | 21 | 33 | 47
Distancia de Frenagem Minima (m) 9 16 | 25 | 35

Notas: Mdistancia calculada utilizando taxa de desaceleragdo igual a 3,0 m/s® e tempo de percepgdo e reagio
igual a zero.

@ distancia utilizada na cidade de Sio Paulo para vias urbanas.
Na aplicagdo desse conceito, o técnico deve considerar a velocidade regulamentada da via.

A seguir, exemplos de aplicacdo deste método em alguns casos tipicos, onde foi considerada a
distancia de frenagem minima. A utilizagdo do amarelo intermitente s6 ¢ admitida se a area
junto da interse¢do, limitada pela linha que liga a posi¢do dos dois veiculos (ver Figuras 4.17 a
4.20), estiver livre de obstaculos que dificultem a intervisibilidade dos condutores.

I) Situagdes em que as duas vias sdo mao Unica. Exemplos dessas situacdes sdo mostrados nas
Figuras 4.17, 4.18, 4.19 ¢ 4.20.
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16,0 metros

16,0 metros i

Figura 4.17: Intersecao de duas vias com velocidade regulamentada de 40 km/h

Figura 4.18: Intersecio de duas vias com velocidade regulamentada de 30 km/h
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16,0 metros

Figura 4.19: Intersecio de vias com velocidades regulamentadas de 40 km/h e 30 km/h

16,0 metros“\l

A

Figura 4.20: Intersecdo em “T”, de vias com velocidades regulamentadas de 60 km/h e
40km/h
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II) Situa¢do em que pelo menos uma das vias ¢ mao dupla. Exemplo dessa situagdo ¢
mostrado na Figura 4.21.
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Figura 4.21: Intersecio de vias de mio unica e miao dupla com velocidades
regulamentadas de 40 km/h e 50 km/h

3.3.4 Especificagoes das informagoes luminosas dos semaforos

Todos os grupos focais veiculares do local devem operar em amarelo intermitente e todos os
grupos focais de pedestres devem permanecer apagados.

3.3.5 Consideragoes finais

A determinacdo da faixa de horario de abrangéncia do modo amarelo intermitente deve ser
precedida de estudos especificos para cada local, que levem em conta o fluxo veicular, a
composicao do trafego e o fluxo de pedestres. Recomenda-se que cada implementagdo do modo
amarelo intermitente seja acompanhada em campo e que seus efeitos sejam monitorados por
meio de vistorias periodicas e relatérios de acidentes.

Situagdes excepcionais podem surgir, decorrentes de particularidades de um determinado local.
Nesses casos, a decisdo de implementar ou retirar o modo amarelo intermitente devera ser
tomada pelo técnico, devidamente fundamentado.
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3.4Sinalizagao semaférica operando em tempo parcial

Denomina-se operacdo em tempo parcial aquela em que a sinalizagdo semaforica opera
normalmente em determinados periodos do dia e permanece com todas suas luzes apagadas em
outros periodos.

Essa operacdao pode ser adotada quando a sinalizagdo semaforica so € justificada em poucos
periodos do dia. Por exemplo, para atender movimentos esporadicos como ocorre nos acessos
a postos de bombeiros, quartéis e hospitais.

Em travessias de pedestres localizadas em meio de quadra, para atender movimentos
esporadicos de pedestres, como nos acessos a escolas, a sinalizagdo semaforica pode ser
desligada.

A operagdo em tempo parcial deve vir acompanhada de sinalizacdo vertical de adverténcia (A-
14 com informacdo complementar), Na coluna ou brago do semaforo deve ser adotada
sinalizacdo especial de adverténcia. As Figuras 4.22 e 4.23 apresentam exemplos desta
sinalizacdo.

4 N i '
A m A m
SEMAFORO SEMAFORO
ACIONADO DESLIGADO

PELOS co e

b, BOMBEIROS g 0 !
Figura 4.22: Exemplo de sinalizacio de adverténcia a ser localizada em seciio anterior a
intersecio

SEMAFORO N Eope
ACIONADO

PELOS DESLIGADO

BOMBEIROS ——n

Figura 4.23: Exemplo de sinalizacio especial de adverténcia a ser localizada na coluna
ou braco do semaforo que opera em tempo parcial
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4 CARACTERISTICAS GERAIS DO CONTROLE SEMAFORICO

Neste capitulo sdo apresentados os principais elementos relacionados a implantagdo da
sinalizacdo semaforica, 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 concep¢ao do controle semaforico, e apresenta as diferentes estratégias, tipos de
controle ¢ os modos de implementagdo do controle semafoérico. Na se¢do final do capitulo ¢
feita uma andlise geral dos diferentes tipos de controle e operacdo apresentados.

4.1 Elementos basicos

Na defini¢ao do controle semaforico sao empregados os termos apresentados a seguir.

a) Grupo de movimentos

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

b) Grupo semaférico

E o conjunto de semaforos (grupos focais) com indicagdes 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, MVS5 e MV6

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

Figura 5.1: Ilustracio do conceito de grupo de movimentos e grupo semaférico
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c) Estagio

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 o tempo de
entreverdes que o segue.

d) Entreverdes

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

Para semaforos veiculares, o entreverdes ¢ 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 de um 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
o inicio do verde do proximo estagio.

f) Ciclo

Denomina-se ciclo a sequéncia completa dos estagios de uma sinalizagdo semaforica. A duragdo
do ciclo (tempo de ciclo) em uma intersecao, ou se¢ao de via, ¢ definida pela soma dos tempos
de todos os estagios programados para o controle do trafego no local.

d) Intervalo luminoso

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

h) Plano semaférico

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

i) Diagrama de estagios

O diagrama de estagios ¢ a representacao grafica da alocagao 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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Ciagrama de estagios

m |3

4| > G2
Gi

G1
G2 |

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-os aos grupos semaforicos correspondentes. A Figura
5.3 apresenta um exemplo de diagrama de barras para o diagrama de estagios mostrado na

Figura 5.2.
DIAGRAMA DE INTERVALOS LUMINOSOS
INSTANTE (s) o 30 34 36 T4 T8
a1 — M
G2 — -]
INTERVALOS 1 2 13 4 5 |6
DURACAD (s) 30 4 |2 et 4 12
% CICLO 38 5 12 48 5 |2
ESTAGIOS 1 z

Figura 5.3: Exemplo de diagrama de intervalos luminosos
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4.2Controle e operagao

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

4.2.1 Tipos de controle

Basicamente, sdo dois os tipos de controle proporcionados pela sinalizacdo semafodrica. O
primeiro ¢ o controle em tempo fixo e o segundo o controle atuado pelo trafego, que possuem
niveis distintos de resposta a variagdes observadas nos movimentos 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 semafoérico, ou na adog¢do de planos especificos para
atender a demanda de trafego histoérica de periodos distintos do dia e de diferentes dias da
semana.

Ao longo do periodo de acdo de um plano semaforico, o tempo de ciclo, a sequéncia de estagios,
a duragdo dos intervalos luminosos e a defasagem, no caso das redes semaforicas, sdo mantidos
constantes. Os procedimentos para a determinacdo desses elementos sdo apresentados no
Capitulo 7 do Manual.

b) Atuado

Os principais tipos de controle atuado pelo trafego sdo: semiatuado e totalmente atuado.

b.1) Semiatuado

O controle semiatuado ¢, em geral, empregado em cruzamentos de vias de grande volume (vias
principais) com vias de baixo volume de trafego (vias secundarias).

Nesse tipo de controle a indicagdo verde ¢ dada continuamente para os veiculos da via principal,
sendo interrompida quando detectores implantados nas aproximagdes da via secundaria
indicarem a presenc¢a de veiculos motorizados.

Quando o controle semiatuado for empregado em travessias de pedestres ou ciclistas, a
interrup¢do da indicagdo verde para os veiculos da via principal ocorre quando as botoeiras
forem acionadas.

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

62



b.2) Totalmente atuado

O controle totalmente atuado decorre do monitoramento da demanda de trafego na intersegao,
mediante a implantacdo de detectores de trafego em todas as suas aproximagdes, permitindo
alteragdes nos tempos dos estagios.

O principio basico do funcionamento em modo totalmente atuado ¢ o da determinagdo do tempo
de verde associado a cada estagio de sinalizac¢do, 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 aproximacdo
congestionada.

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

4.2.2 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 semaforico isolado, cada interse¢do ¢ controlada independentemente das demais,
ou seja, ndo ocorre nenhum tipo de coordenacdo semaforica. Nesse caso, a definicdo da
programacao semaforica leva em conta apenas a demanda (historica ou atual) do trafego em
todas as aproximagoes.

Essa estratégia pode comprometer seriamente o desempenho da circulagdo do trafego em
situagoes onde as interseg¢des controladas por sinalizagdo semaforica estiverem muito proximas
entre si. As situagdes em que o uso do controle isolado nao é recomendado sao apresentadas no
Capitulo 9.

b) Controle em rede

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

A estratégia de controle em rede permite a programacao da sinalizagdo semaforica visando nao
somente o desempenho do trafego em cada intersecao mas, sobretudo, o seu desempenho global
ao longo do conjunto de cruzamentos. Esse desempenho ¢ avaliado com base em critérios
definidos pelo 6rgdo gestor do transito, em fun¢ao do propdsito do controle.

A programacao da sinaliza¢do semaférica operando em rede implica, além da determinacgao dos
parametros necessarios para a programacao isolada, a defini¢do de um parametro adicional,
denominado defasagem. Esse parametro estabelece, tomando como base uma
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referéncia temporal especificada, o momento de iniciar o verde de um estagio para cada
interse¢do que integra a rede.

A definicdo da defasagem considera a chegada do trafego nas aproximacdes na forma de
pelotdes. Tem-se, nesse caso, uma operacao dita coordenada. Essa operagdo requer que a

duracdo do ciclo seja a mesma para todas as intersecoes.

A determinagdo da defasagem ¢é baseada no comportamento dos pelotdes de veiculos que
circulam entre as intersecdes e, por isso, ¢ 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 operagdo em tempo
fixo quanto de operagao atuada pelo trafego.

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

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

4.2.3 Modos de operagao

a) Controle local (descentralizado)
A programacao semaforica ¢ implementada diretamente no controlador, em campo. Qualquer

alteracdo desejada na programacao ¢ feita usando os recursos disponiveis no controlador para
a entrada manual de dados.

b) Controle centralizado

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

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

No nivel basico, sdo executadas as seguintes fungdes:

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

v Implementagdo remota de alguns elementos da programagdo dos planos semaforicos.

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

v Coleta de dados do trafego;
v" Monitora¢do das condi¢des de circulagio;
v’ Selegio e implementagdo de planos semaforicos em fungdo da demanda;

v Geragdo ¢ implementacdo de planos semaforicos em func¢do da demanda.

64



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

v O controle depende da confiabilidade do computador central e, por isso, sdo utilizadas
algumas técnicas para evitar que problemas com o computador central comprometam
as acdes de controle;

v" O controle centralizado requer uma rede de comunica¢do de alta confiabilidade e,
portanto, de uma manutencao eficiente e eficaz;

v O controle centralizado requer a adogio de um protocolo de comunicagio que facilite a
sua futura expansao (recomenda-se a adogao de protocolo aberto);

v’ A operagio do controle centralizado requer a atuagio de equipe técnica especificamente
treinada para esse fim;

v' Custo de implanta¢do, operagdo e manutengdo 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, econdmica e financeira.

4.3Recursos computacionais para programag¢ao semaférica

Para operagao 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.

4.4 Analise 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
CONTROLE VANTAGENS DESVANTAGENS
v Planos semaféricos
elaborados com dados de volume
que ndo refletem a real situagao
v A elaboragdo da do trafego pod,em gerar excessivo
~ . ~ atraso para veiculos e pedestres.
programacao e sua implantagao
em campo sdo simplesno casoda | Requer coleta periddica
operacgao isolada e em redes de dados de trafego para
pequenas. assegurar a qualidade dos planos
v Custo de implantadio e semaforicos, o que implica em
Tempo fixo N custos elevados.
operagao inferior ao do controle
atuado. v Pouco eficiente para o
v Quando bem programado, zongole em locais, (l)u percllodos
levando em conta a variagao do 0 " 1, equue 0 volume de
trafego ao longo do dia, tem trafego sofre muitas variagoes.
desempenho satisfatério. v A determinaciio dos
planos para a operagao
coordenada exige conhecimentos
especificos.
v O custo de implantagio e
v Desempenho favordvel no maputen(;ao do sistema atuado ¢
. o mais elevado do que o de tempo
controle do trafego em situacdes
: ., fixo.
de volume muito variavel.
C .. v
v Minimiza tempos de Nem todos os
. controladores podem operar em
verde 0ci0sos.
modo totalmente atuado.
v E o mais indicado . ~
) para o A instalagdo dos
controle de travessias de pedestres . 1 s
. detectores ¢ dispendiosa e requer
Atuado em meio de quadra, quando a

sinalizacdo semaforica for
justificada.

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

inspecao e manutengao
periddicas para sua adequada
operacao.

v A defini¢do dos
parametros para a operagao dos
controladores atuados,
especialmente no controle
totalmente atuado, exige
conhecimentos especificos.
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Com relagdo a comparacdo entre o0 modo de controle local (descentralizado) e centralizado,
levando em conta as estratégias de controle (isolado e em rede) além dos aspectos referidos nas
secoes 5.2.2 € 5.2.3, cabe destacar:

v" O modo de controle centralizado facilita a gestdo semafdrica, pois permite modificagdes
rapidas na programacdo da sinalizacdo semafdrica, reduzindo os transtornos
ocasionados pelas diversas ocorréncias que obstruem o sistema viario, como colisdes,
veiculos em pane, obras, desvios de trafego etc.;

v O controle centralizado permite também que a programacgdo semaforica seja
aperfeicoada sistematicamente, pois € mais conveniente planejar e aplicar as alteragdes
pela central do que em campo;

v" Em modo centralizado sio eliminados ou minimizados os problemas de erro no reldgio
do controlador;

v No modo centralizado, a rdpida identificagio de falhas no funcionamento dos
equipamentos permite um atendimento mais eficiente das equipes de manutencao;

v" O modo local tem custo de implantagdo e, geralmente, de manutengdo inferior ao do
modo centralizado.
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5 ELEMENTOS DA PROGRAMAGAO SEMAFORICA
O presente capitulo aborda os principais elementos envolvidos na programacao semaforica.

Para cada elemento considerado, ¢ apresentado o conceito, a forma de determinagao e exemplos
de aplicagdo, quando for pertinente. A definicdo de alguns elementos ja foi apresentada no
Capitulo 5, mas sera repetida neste capitulo a fim de facilitar as explicagdes.

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

5.1Volume de Trafego

Denomina-se volume de trafego (ou fluxo de trafego) ao numero de veiculos ou pedestres que
passa por uma dada secao de via durante o periodo de realizacdo de uma contagem. No caso da
programacao semaforica, o volume de trafego veicular é sempre determinado por sentido de
circulagdo do trafego, e ¢ geralmente formado por diferentes tipos de veiculos.

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

Para efeito da programagao semaforica, ¢ importante analisar essa variagao 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 andlise ¢
possivel determinar, no caso da programag¢do em tempo fixo, o numero de planos semaforicos
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 variac¢ido horaria do volume em um dia util
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Figura 6.2: Exemplo da variac¢io diaria do volume ao longo da semana
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Figura 6.3: Exemplo da variacio mensal do volume ao longo do ano

As contagens sdo usualmente registradas a cada 15 minutos ¢ devem apresentar o numero de
pedestres e veiculos de cada movimento.

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

5.2Volume 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 fungdo 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
o 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 circulagdo no sistema viario em comparagdo com o desempenho do automével.
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No caso particular da sinalizagdo semaforica, 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 automoével,
entdo seu fator de equivaléncia ¢ 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
Caminhao (2 eixos) 2,00
Caminhao (3 eixos) 3,00

Para efeito da programagao semaforica, a Tabela 6.1 pode ser utilizada em situagdes onde nao
for possivel medir o fluxo de saturagao diretamente no local (Ver Apéndice 6).

5.3Taxa de Fluxo

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

Essa taxa de fluxo pode ser projetada a partir do Volume de Trafego ou do Volume de Trafego
Equivalente.

Na programacao em tempo fixo, a taxa de fluxo € projetada, usualmente, com base no volume
maximo observado nos intervalos de 15min ao longo do periodo ja estabelecido para a duragdo
do plano. Deve ser considerado o intervalo de 15min em que a soma dos movimentos em todas
as aproximagodes da interse¢do ¢ maxima.

Para planos com duragao 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" ¢ empregado como sindnimo de volume de
trafego, isto €, como o nimero de veiculos ou pedestres que passa por uma dada se¢ao de via
durante o periodo de realizacdo de uma contagem. Em alguns casos, esse termo também ¢ usado
como sindnimo de taxa de fluxo. Por isso, ¢ importante que o técnico esteja atento para
distinguir em qual dos dois sentidos o termo fluxo estd sendo empregado: se ¢ o volume
efetivamente observado num intervalo ou se ¢ sua projecdo para o periodo de uma hora
(correspondendo a taxa de fluxo).
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5.4Fluxo de Saturacao e Tempo Perdido de um ciclo

5.4.1 Fluxo de saturacao

O Fluxo de Saturacao de um grupo de movimentos corresponde ao nimero méaximo de veiculos
que poderia passar em uma aproximacao controlada por sinalizagdo semaférica no caso dessa
aproximagdo receber indicacdo verde durante uma hora inteira. E representado pela maxima
taxa de fluxo de trafego observada em periodos saturados, como ilustram as Figuras 6.4 ¢ 6.5.

O Fluxo de Saturagdo ¢ afetado pelas condi¢des da via, do trafego e do ambiente. Em relacao
as condigdes da via, os fatores mais importantes sdo a topografia, geometria, o nimero ¢ a
largura das faixas, e o estado do pavimento. Em funcdo dessas condicdes, seu valor em geral
varia entre 1600 e 2000 unidades de carro de passeio por hora por faixa.

Quanto as condigdes do trafego, o fluxo de saturagdo ¢ influenciado pela composi¢ao do trafego
veicular (tipos de veiculos), pelo volume de pedestres € por eventuais interferéncias tais como
pontos de 6nibus proximos ou estacionamentos.

5.4.2 Tempo perdido de um ciclo

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

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

a) Existéncia de estagio 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 razdes 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 saturacdo. Durante estes dois
intervalos, portanto, existe uma perda representada pela diferenga entre o nimero de veiculos
que poderia ter passado, se o fluxo se mantivesse no patamar do fluxo de saturagdo, ¢ o
numero de veiculos que conseguiu efetivamente passar.

A Figura 6.4 mostra o que ocorre nesses dois intervalos e auxilia o entendimento da formulacao
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 situacao real equivale aquela em que o fluxo ¢ nulo durante
os intervalos tpi (tempo perdido no inicio do estagio) e tpf (tempo perdido no final do estagio)
e igual ao fluxo de saturagdo durante o resto do estagio.
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O tempo perdido total, representado por Tp, serd calculado, entdo, com o uso da Equagao 6.1.

n

Tp = tep + Z(tpini + tpfni) (61)
i=1

em que,

Tp - tempo perdido total, em segundos;

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

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

tpfn, — tempo perdido no final do estagio i, em segundos.
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Figura 6.4: Fluxo de saturacio e tempos perdidos em estagio saturado

A Figura 6.5 apresenta a condi¢ao mais comumente encontrada nas vias em que a passagem
dos veiculos a taxa de fluxo de saturagao 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 aproximagao.
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Nessa condigdo, ainda ¢ possivel medir diretamente no local o fluxo de saturacdao e o tempo
perdido no inicio do estagio, mas ndo ¢ mais possivel medir o tempo perdido no final.

L Fluxo de saturacao

LI w

Taxa de fluxo

-Aé I

Tempo

Figura 6.5: Fluxo de saturacio e tempo perdido inicial em estigio nao saturado

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

5.5Taxa de ocupacao

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

y= = (6.2)

em que,

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

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

Denomina-se grupo de movimentos critico de um estagio o grupo de movimentos que apresenta
maior taxa de ocupagdo dentre aqueles que recebem verde nesse estagio. O tempo de ciclo e os
tempos de verde sdo calculados em funcdo das taxas de ocupag¢do somente dos grupos de
movimentos criticos.

Quando um grupo de movimentos ¢ servido em mais de um estagio, a determinagdo do tempo
de ciclo e tempos de verde segue procedimento especial, apresentado no Exemplo 7.2.3 do
Capitulo 7.

5.7 Entreverdes

O entreverdes € a parte do estagio programada ap6s o fim do intervalo de verde, com o proposito
de evitar acidentes entre os usudrios que estdo perdendo seu direito de passagem e aqueles que
vao passar a adquiri-lo no estagio subsequente.

No caso dos grupos focais veiculares, compode-se do intervalo de amarelo seguido, sempre que
possivel, do intervalo de vermelho geral. No caso de grupos focais de pedestres consiste no
intervalo de vermelho intermitente seguido do intervalo de vermelho geral.

5.7.1 Entreverdes para os veiculos

Este tempo tem a fungdo de assegurar a travessia da interse¢do por veiculos que, ao receberem
a indicacao amarela, se encontrem a uma distancia da linha de retencao insuficiente para parar
com seguranga.

Neste caso, o tempo de entreverdes deve ser suficiente para que o veiculo possa tanto percorrer
a distancia até a linha de retengdo (d; na Figura 6.6) como concluir a travessia abandonando a
area de conflito (d2 na mesma figura) antes que os veiculos ou pedestres dos movimentos
conflitantes recebam direito de passagem.
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a2

Figura 6.6: Distancias percorridas pelo veiculo junto a aproximacio

A partir deste conceito a Equagdo 6.3 calcula o tempo de entreverdes necessario para atender o
veiculo que estiver na posicdo mais desfavoravel no instante em que seu intervalo verde ¢
encerrado.

v d2+c

Lone = &+ 2(Qad * ig) H (6:3)
em que,
tens — tempo de entreverdes para o grupo focal de veiculos; em segundos;
tyr - tempo de percepcao e reacdo do condutor, em segundos;
v — velocidade do veiculo, em m/s;
aqd— Maxima taxa de frenagem admissivel em via plana, em m/s?;
i — inclinagdo da via na aproximagdo, sendo “+” em rampas ascendentes e “-“ em rampas

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

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

¢ — comprimento do veiculo, em metros.
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Ao compor o tempo de entreverdes, o tempo de amarelo (z.») deve ser igual a soma das duas
primeiras parcelas da Equacao 6.3 e o tempo de vermelho geral (#,) deve ser igual a tltima.
Nesse caso, esses tempos serdo calculados segundo as Equagdes 6.4 ¢ 6.5.

tom = & T 2(@ £ ig) (6.4)

tvg_d2+c 6
= & (65)

em que Z,n representa o tempo de amarelo enquanto #,, indica o tempo de vermelho geral.
Usualmente, adotam-se os seguintes valores para as grandezas envolvidas:

tr=1,0s;

v=velocidade regulamentada da via, expressa em m/s;

dad = 3,0 m/s%;

¢ =15 m (onde o fluxo ¢ predominantemente constituido por automoveis).

Em situagdes em que o local apresente condigdes particulares de topografia ou composi¢ao do
trafego, estes valores devem ser substituidos por outros levantados diretamente em campo.

A méxima taxa de frenagem admissivel varia em funcdo das caracteristicas dos veiculos e da
via. Assim, o valor usual de 3,0 m/s? representa condi¢des médias observadas na pratica. Para
situacdes especiais, o 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 nao 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 nao 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 méximas regulamentadas, o tempo de amarelo ndo deve ser superior
a 5s. Portanto, se o valor calculado pela equagdo 6.4 for superior a 5s, deve ser adotado tam = 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 Equagdo 6.3. No entanto, se esse valor for superior a 5s, deve ser adotado tam =
S5s e o restante do entreverdes concedido na forma de vermelho geral, mesmo que isso implique
na troca do controlador.

O vermelho geral do estagio veicular deve ser acrescido de, no minimo, 1 segundo sempre que
o0 estagio subsequente atender travessia de pedestres.
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5.7.2 Entreverdes para os pedestres

O entreverdes para os pedestres ¢ composto basicamente pelos intervalos de vermelho
intermitente e de vermelho geral. O intervalo de vermelho intermitente deve ser suficiente para
que o pedestre que iniciou sua travessia no intervalo de verde possa conclui-la com seguranga
na velocidade normal de caminhada. O intervalo de vermelho geral deve ter duracdo minima
de 1 segundo.

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

[

tent = & T v_p (6-6)

em que,

ten: — tempo do intervalo de vermelho intermitente para o grupo focal de pedestres, em segundos;
tyr - tempo de percepg¢do e reacdo do pedestre, em segundos;

| — extensdo da travessia, em metros;

vy — velocidade do pedestre, em m/s.

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

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

Considerando que o tempo de entreverdes calculado conforme a Equacao 6.6 ¢ suficiente para
garantir a realizacdo da travessia, o tempo de verde deve ser definido de acordo com o
estabelecido na secao 6.14.

5.8Grau de Saturacao

Grau de saturagdo de um grupo de movimentos, representado pelo simbolo x, ¢ uma grandeza
obtida pela relagdo entre a taxa de fluxo do grupo de movimentos e a capacidade para o
atendimento desse fluxo durante o periodo de uma hora.

O grau de saturagdo ¢ um indicador que reflete se existe reserva de capacidade para o
atendimento do grupo de movimentos, ou se a aproximagao correspondente estd proxima da
saturacao, e € calculado pela expressao mostrada na Equagao 6.7.

o 6.7)
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em que,
x — grau de saturacao;
F —taxa de fluxo 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).

A Figura 6.7 ilustra o conceito de determinacao do grau de saturacdo, com base na observagao
deum ciclo. A area hachurada representa o volume que passou durante um ciclo e, nesse
exemplo, ¢ inferior a area do retangulo, que representa 0 maximo volume que pode passar no
ciclo (capacidade de atendimento no ciclo). Quanto maior for a relagdo entre o volume que
passou € o maximo que pode passar, mais proxima da saturagdo estd a aproximagao
correspondente no referido ciclo.

Fluxo de saturacio

/ Capacidade de
/’/;ﬁndimem-n no cicka

Violume ohservado
na cicla

Taxa de fluxo

= B
) - Tempo
Tempao de verde efetiva

Figura 6.7: Ilustracio do conceito de determinacio do grau de saturacio

5.9Tempo de Ciclo

Denomina-se ciclo a sequéncia completa das indicagdes de uma sinaliza¢do semaforica. O
tempo de ciclo € o tempo necessario para que um ciclo inteiro seja cumprido em uma interse¢ao,
ou se¢do de via, e ¢ determinado pela soma dos 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
situacdes comuns de controle esse valor ndo deve superar 120s. Em situagdes excepcionais de
trafego e/ou de geometria da interse¢do, pode ser necessario adotar tempos de ciclo maiores.
Nesses casos deve ser dada especial atengdo ao tratamento para a travessia dos pedestres no
local, adotando-se medidas como implantagdo de travessia em etapas, travessia em desnivel,
dentre outras solugdes possiveis.
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Apresenta-se a seguir dois métodos para calcular o tempo de ciclo: Método do grau de
saturacao maximo ¢ Método de Webster.

5.9.1 Método do grau de saturagao maximo

E baseado no grau de saturagdo 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 fragdo de verde necesséria para cada estdgio, por meio da
Equagdo 6.8.

pi=_xi_

o (6.8)

em que,
pi — fracdo de verde requerida para o estagio i;

vi —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 estdgio, o tempo de ciclo ¢ calculado por
meio da Equagdo 6.9.

i - Y
1= TP 9)
em que,

t. —tempo de ciclo, em segundos;
T, — tempo perdido total, em segundos;

pi — fragdo de verde requerida para o estagio i;
n — numero de estagios.

No caso particular em que se deseja adotar o mesmo grau de saturagdo xm para os grupos de
movimentos criticos de todos os estagios, a determinagdo do tempo de ciclo ¢é feita por meio da
Equacdo 6.10, que € um caso particular da Equagdo 6.9.

xmT,
te =
S ¢ || e b (6.10)

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

Valores superiores a 0,90 podem conduzir a uma reserva de capacidade insuficiente para
absorver tanto a flutuacao aleatoria do transito como a reducao ocasional do fluxo de saturacao
devido a ocorréncia de incidentes. Por outro lado, valores inferiores a 0,75 podem conduzir a
tempos de ciclo injustificadamente elevados.
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5.9.2 Método de Webster

Calcula o tempo de ciclo, denominado pelo autor de tempo de ciclo 6timo, de forma que o
tempo de espera veicular seja minimo. Este método pressupoe chegadas aleatdrias dos veiculos
nas aproximacdes e, portanto, sua utiliza¢do ndo ¢ recomendada quando essa condi¢do ndo se
verifica. Também no caso de interse¢des com alto grau de saturagdo, a utilizacdo desse método
ndo ¢ recomendavel.

O tempo de ciclo 6timo ¢ calculado por meio da Equagao 6.11.

15 X T+ 5 ©6.11)

t =
co l—l:ll,}}

em que,

tco — tempo de ciclo 6timo, em segundos;

T, — tempo perdido total, em segundos;

yi —taxa de ocupagdo do grupo de movimentos critico do estagio i,
n —numero 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 tempo de ciclo 6timo.

5.10 Tempo de verde real e tempo de verde efetivo

Denomina-se tempo de verde real de um estagio a duragdo do periodo em que o respectivo
grupo focal permanece em verde, durante um ciclo.

Denomina-se tempo de verde efetivo de um estdgio ao tempo de verde do estagio 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 operacao
saturada (ver Figura 6.4).

O tempo de verde efetivo ¢ calculado pela Equagdo 6.12, quando o ciclo for determinado pelo
Método do grau de saturagdo maximo, ou pela Equagdo 6.13, no caso da utilizagdo do Método
de Webster.

tvefeti = pi X tc (612)
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em que,
tv.efi — tempo de verde efetivo do estagio 7, em segundos;
t. —tempo de ciclo, em segundos;

pi — fragdo de verde requerida para o estagio i.

Vi
'rl'.e‘f?f.l' e {ff - Tp] X on . (6.13)
Ve
=11
em que,
tv,efi — tempo de verde efetivo do estagio 7, em segundos;
t. — tempo de ciclo, em segundos;
T, — tempo perdido total, em segundos;
yi —taxa de ocupagdo do grupo de movimentos critico do estagio i;
n — numero de estagios.
A Equagao 6.14 relaciona o tempo de verde real ao tempo de verde efetivo.
tv,real = tv,efet - tent + tpin + tpfn (614)

em que,

tv,real — tempo de verde real, em segundos;
tvefer— tempo de verde efetivo, em segundos;
ten: — tempo de entreverdes, em segundos;
tyin— tempo perdido no inicio, em segundos;
tyfm — 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 estdgio de pedestres deve ser igual a quatro segundos,
sendo o valor recomendado igual a sete segundos. Caracteristicas especificas da travessia ou do
fluxo de pedestres podem recomendar a adogdo de valores superiores a sete segundos para o
tempo de verde.

No caso em que a travessia de pedestres ¢ servida durante um estagio veicular (travessia tipo
carona), o tempo de verde do grupo focal do pedestre ¢ determinado em fun¢do da duracdo
desse estagio. O tempo de verde do grupo focal do pedestre sera 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, o tempo
de verde para pedestres deve atender os valores minimos estabelecidos no paragrafo anterior,
podendo excedé-los.
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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.

5.11Capacidade

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

Caszthgfe_t

N (6.15)

em que,

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

F'S — fluxo de saturagdo, em veiculos por hora ou ucp/h;
tvefer — tempo de verde efetivo, em segundos;

t. — tempo de ciclo, em segundos.

O conceito de capacidade esta representado na Figura 6.7.

5.12Pelotoes

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 retengio, tende a
se dispersar, processo denominado dispersao de pelotdes. A Figura 6.8 ilustra esse processo ao
longo de um segmento viario localizado a jusante de uma faixa de pedestres controlada por
sinaliza¢cdo semaforica.
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Figura 6.8: Dispersao de pelotdes ao longo de um segmento viario

5.13Defasagem

Considerando-se uma corrente de trafego que passa por dois locais semaforizados pertencentes
a 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.
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A Figura 6.9 apresenta diagramas espaco-tempo, que ilustram a defasagem entre sinalizag¢des
semaforicas ao longo de uma via arterial, tendo como referéncia o inicio do verde da interse¢ao
mais a esquerda.
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Figura 6.9: Defasagem entre sinalizacoes semaforicas ao longo de uma via arterial

5.14Tempo de verde de seguranga

Tempos de verde excessivamente curtos ndo sao 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 pardmetro denominado tempo de verde
de seguranca, que corresponde ao valor minimo admissivel para a duragdo do tempo de verde
que atende a esse grupo.

O dimensionamento da duracdo desse elemento para veiculos ¢ fun¢do da hierarquia da via, do
volume de veiculos, da largura da transversal, da composicao do trafego e da presenga de
pedestres.

Especificamente com relacdo a presenga de pedestres, o tempo de verde de seguranca para os
veiculos deve ter a duragdo necessaria para garantir a travessia dos pedestres, com ou sem grupo
focal para pedestres, cujo deslocamento ¢ paralelo ao movimento para o qual estad se
determinando o verde de seguranga veicular.

Os valores utilizados para o tempo de verde de seguranga 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 ¢ fungcdo do volume de
pedestres e das caracteristicas especificas de cada travessia. Recomenda-se que a duragdo desse
verde de seguranga seja igual ou superior a 4 (quatro) segundos.
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Deve-se ressaltar que o tempo de verde de seguran¢a ndo ¢ dimensionado em func¢do do tempo
de duragdo da travessia. A realizacdo da travessia ¢ assegurada pelo intervalo de vermelho
intermitente.

A maior parte dos controladores semaforicos fabricados atualmente permite a programagao do
tempo de verde de seguranga associado a cada grupo de movimentos. Essa programagdo deve
refletir os valores calculados para os tempos de verde de seguranca na etapa de
dimensionamento da sinaliza¢do semaforica.

5.14.1 Recalculo da programacgao

Quando o tempo de verde para certo grupo de movimentos resultar inferior ao correspondente
verde de seguranga, deve-se recalcular a programacao a fim de permitir que essa condi¢do 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 seguranga; isso ¢é realizado
ajustando o(s) tempo(s) de verde do(s) estagio(s) em que tal grupo de movimentos ¢ 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
funcao da necessidade de impor, para o estagio j, um tempo de verde real igual ao seu tempo
de verde de seguranga.

O Meétodo 1 conduz a condi¢do de que todos os grupos de movimentos criticos possuam o
mesmo grau de saturagdo. 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 usudrio adota os valores de grau de saturagdo desejados, exceto para o estagio
que teve seu tempo de verde fixado como igual ao tempo de verde de seguranca.

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

5.14.2 Método 1

A partir do calculo do tempo de verde efetivo (Equagao 6.13) e do tempo de verde real (Equagao
6.14), chega-se a seguinte expressao para a obten¢ao do tempo de ciclo:

te = (z Mizq yi) X (tv,real + tene — tpin - tpfn) + Tp
Vi

Impondo nessa expressao a condigdo de que o tempo de verde do estagio j ¢ igual ao seu
tempo de verde de seguranga (tvsegj), chega-se a Equacdo 6.16.

Yii vi
te = (#) X (tv,seg,j + tent,j - tpin,j - tpfn,j) + Tp (616)

O célculo dos tempos de verde ¢ realizado utilizando a Equacao 6.13.
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5.14.3 Método 2
A Equacio 6.9 pode ser escrita na forma:
te=teXpr+teXp2z+ ... +teXpi+ ... +teXpn+ Tp

Consideremos que o estagio j tenha seu tempo de verde real igualado ao seu tempo de verde de
seguranga (tvsegj). Aplicando essa condig¢do a Equagao 6.14, vem:

tv,efet,j = tv,seg,j + tent,j - tpin,j - tpfn,j

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

tce = tc Xp1+...+ (tv,seg,j + tent,j — tpinj — tpfn,j) + o+t Xpn+Tp (6.17)

A fim de obter as fragdes de verde p; utilizadas na Equagdo 6.17, o usuario deve impor o
correspondente grau de saturacao desejado e recorrer & Equacao 6.8.

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

5.15Verde minimo veicular

Verde minimo veicular ¢ um elemento da programagdo de uma sinalizacdo semaforica,
operando no tipo de controle atuado. Tem por objetivo garantir a passagem de um nimero
minimo de veiculos durante o periodo de verde de um estagio. Sua duragao deve ser igual ou
maior do que a do verde de seguranga.

5.16 Extensao de verde

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

5.17 Tempo de verde maximo

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

E utilizado para limitar o tempo de espera maximo dos pedestres ou dos veiculos que pertengam
a movimentos conflitantes com aquele que esta sendo atendido pelo verde corrente.
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O dimensionamento da duracdo do tempo de verde méximo 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 sinalizagdo semaforica de tempo fixo.

5.18 Medidas de desempenho

E essencial avaliar continuamente o desempenho da operacao do trafego em decorréncia da
programacdao semaforica. Esta necessidade ¢ maior quando uma nova programacgdo ¢
implementada, mas continua a ser necessaria posteriormente, devido ao carater dindmico do
transito.

Existem varias medidas de desempenho que podem ser empregadas nesta avaliacdo, dentre as
quais as mais utilizadas sao 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 transito. 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 hipoteses simplificadoras, algumas das medidas de desempenho mais
empregadas, como o atraso total e a fila maxima podem ser estimadas por expressdes
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.

5.18.1 Numero de paradas

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

A programagdo semaforica deve visar a minimizacao do nimero de paradas que, além de gerar
desconforto ao usuario, aumenta o consumo de combustivel e a emissdo de determinados
poluentes.

O nuimero de paradas np, no caso de operagao nao saturada e taxas de fluxo de chegada e partida
constantes (ver Figura 6.10) pode ser calculado pela Equagao 6.18.

_ FXFS % (tc—tvefet) (618)
p FS—F 3600
em que,

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

F'S — fluxo de saturacdo, em veiculo por hora ou ucp por hora.
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5.18.2 Fila maxima

Define-se fila como o numero total de veiculos aguardando em uma aproximacao 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 os outros indicadores.

A obtencdo em campo do indicador “fila méxima” ¢ feita pela observagdo, ao longo de varios
ciclos, do nimero méaximo de veiculos na fila por ciclo. O valor do indicador ¢ calculado como
a média das filas maximas observadas.

A Figura 6.10 representa uma situagao hipotética em que tanto a taxa de fluxo de chegada dos
veiculos (segmento AD) como a 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 fmax representa a fila
maxima, que ocorre no instante de abertura do verde.

Na Figura 6.10, “n,” é o nimero de veiculos que pararam no ciclo, o ponto C corresponde ao
instante em que a fila é zerada, e “n.” € o niimero total de veiculos que chegaram no ciclo.

A
n (veiculos acumulados)

np

fi

t (s)t

\ 4

tc—tv,efet

A4

Figura 6.10: Processo de formacao e dissipacao de fila
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A partir da Figura 6.10 pode-se deduzir as expressdes da fila maxima e do tempo necessario
para sua dissipacao (Equagoes 6.19 e 6.20).

_ (tc_tve et)
R (6.19)
(¥
td = ﬁ X (tc — tvefet) (6.20)
em que,

fmax — fila maxima, em veiculo ou ucp;

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

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

FS — fluxo de saturac¢do, em veiculo por hora ou ucp por hora.

Situagdes onde o tempo necessario para dissipagdo 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.
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Figura 6.11: Ilustracio do crescimento da fila ao longo de mais de um ciclo
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5.18.3 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 semaférico € o tempo que gastaria se percorresse 0 mesmo
trecho em regime de fluxo ininterrupto, na velocidade desejada.

Nas situagdes de transito livre, em que todos os veiculos conseguem passar no primeiro periodo
de verde, o atraso ¢ composto pelas parcelas atraso uniforme e atraso aleatorio. A medida que
o transito vai ficando mais saturado, surge também uma terceira parcela que ¢ o atraso por
sobredemanda. Quando a operagdo atinge o congestionamento total, o atraso aleatorio
desaparece, permanecendo os 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 a taxa de fluxo de chegada dos veiculos ¢é
constante, sem aleatoriedade e sobredemanda, este valor ¢ formado somente pelo atraso
uniforme.

O valor da érea do triangulo, dividido pelo nimero de veiculos durante um ciclo (nc na Figura
6.10), equivale ao atraso uniforme médio de um veiculo e pode ser determinado pela Equagao
6.21.

_ te(1—p)?
au = m (6.21)
€m que

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

t. —tempo de ciclo, em segundos;

p — fragdo de verde (relagdo entre o tempo de verde efetivo e o tempo de ciclo);
x — grau de saturagdo.

A expressdo da Equacdo 6.22, elaborada por Webster, pode ser usada para calcular o atraso
médio de um veiculo, em situagdes ndo congestionadas, desde que a chegada dos veiculos
obedec¢a a uma distribuicdo aleatoria em torno de um mesmo valor médio, o que significa que
a chegada nao deve ser influenciada por sinalizacdes semaforicas a montante ou quaisquer
outras condi¢des que causem a alteragdo do valor médio de chegada ao longo do tempo.

Nessa equagao, a primeira parcela corresponde ao atraso uniforme, a segunda ao atraso aleatorio
e a terceira consiste num termo de ajuste da formulagdo tedrica aos resultados praticos
registrados.

|_ i

rl.'.j-'.l-il- L . I_I',{:'S |[_{:_:I ‘3 .:'.'IC_I+JJJ:
2{1=prx) 2 L) q2

Upgl = (622)
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em que,

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

t. —tempo de ciclo, em segundos;

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

x — grau de saturagdo

Na maioria dos casos praticos, ndo se pode considerar que a chegada dos veiculos obedeca a
um padrao de aleatoriedade em torno de um mesmo valor médio. Interferéncias a montante, tais
como interse¢des semaforizadas ou ndo, tornam o padrao de chegada por demais complexo para
ser modelado analiticamente com a devida precisdo. Além disso, situagdes 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 os casos praticos. Entretanto,
existem varios programas de computador (simuladores da operagdo do trafego) que sdo capazes
de oferecer respostas muito mais acuradas do que aquelas obtidas pelas expressoes analiticas
devido a possibilidade que tém de retratarem mais fielmente as particularidades de cada
situacao.
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6 PROGRAMAGAO DE SINALIZAGAO SEMAFORICA ISOLADA DE TEMPO FIXO

6.1 Etapas de programacao

A programacdo da sinalizacdo semaforica deve ser elaborada de acordo com as etapas
apresentadas a seguir.

A elaboragdo da programacgdo semafdrica de tempos fixos de uma intersecdo semaforizada ¢é
composta por quatro etapas principais:

Etapa I - Definicdo das condigdes em que a programagao ira operar. No caso de reprogramagao
de sinalizagao semaforica existente, muitas vezes essa etapa nao ¢ realizada, pois sdo adotadas
as condi¢des pré-existentes.

Etapa II - Determinagdo das caracteristicas operacionais do trafego.

Etapa III - Calculo da programagdo semaforica.

Etapa IV - Implementagdo da programagao e avaliacdo dos resultados. Esta ¢ uma etapa que
deve ser cumprida sempre, mesmo que seja através da simples avaliacdo visual caso nao

existam recursos para efetivar uma avaliacdo mais elaborada.

A seguir, apresenta-se o detalhamento de cada uma dessas etapas. Nas Figuras 7.1 a 7.3 sdo
apresentados, respectivamente, os fluxogramas das Etapas I, [T e IV.
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6.1.1 Etapal - Definicao das condigcoes em que a programagao devera operar

Levantamento das caracteristicas do local [a]

l

Defini¢ao do periodo de abrangéncia
de cada plano semaforico [b]

l

Defini¢ao do tempo de ciclo maximo [c]

l

Estudo dos movimentos [d]

A4

Determinacao dos grupos de movimentos |e]

Defini¢ao do diagrama de estagios [f]

A4 A4

Determinacao dos grupos Determinacao dos parametros de seguranca
semaforicos [g] dos grupos de movimentos [h]

Figura 7.1: Sequéncia de atividades da Etapa I

Descricao dos blocos do fluxograma:

[a]Levantamento das caracteristicas do local

O levantamento de campo deve contemplar, pelo menos, a observacdo das seguintes
caracteristicas:

v Geometria e topografia;
v" Medig¢do do tempo de percepgio e reagdo dos pedestres;
v" Medigdo da distancia de travessia dos pedestres;

v' Medi¢do da velocidade dos pedestres;
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Velocidade regulamentada;

Movimentos permitidos/proibidos;
Regulamentacdo de estacionamento;
Localizagdo de ponto de 6nibus;
Localizagdo de polos geradores proximos;
Observacao de risco de acidentes no local,
Historico de acidentes;

Historico de sugestdes e solicitagdes;

Historico de intervengdes no local;

NN N N U VR N N NN

Programagdo semaforica, no caso de sinalizacdo semaférica existente, especialmente
quanto a:

e Sequéncia de estagios;
e Tempo de verde ocioso;
e Tempo de verde insuficiente para veiculos e pedestres;
e Analise dos tempos de entreverdes para veiculos e pedestres;
[b] Definicao do periodo de abrangéncia de cada plano semaforico
v" Levantamento dos volumes ao longo do dia (ver Apéndice 3).

v" Definigdo do periodo de operagido da programagio (horarios de entrada e saida de cada
plano, dias da semana e datas especiais).

[c] Definicdo do tempo de ciclo mdaximo

v’ Verificar as orientagdes apresentadas no item 6.9.
[d] Estudo dos movimentos (veiculos e pedestres)

v" Movimentos ndo-conflitantes.

v' Movimentos conflitantes que podem ser atendidos simultaneamente.

v" Movimentos conflitantes que ndo podem ser atendidos simultaneamente.
[e] Determinacgdo dos grupos de movimentos

v Determinagdo dos grupos de movimentos que chegam a sinalizagdo semaforica em
cada aproximacao.
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[f] Definicao do diagrama de estagios

v Defini¢do de quais grupos de movimentos circulardo em cada estagio em fungdo dos
conflitos entre eles.

v" No caso de haver mais de dois estagios, definicdo da sua sequéncia em fungdo,
principalmente, de aspectos de seguranca.

[g] Determinacdo dos grupos semaforicos

v Defini¢gdo dos grupos semaféricos que atenderdo os grupos de movimentos que
recebem as mesmas indicagdes luminosas ao longo do ciclo.

[h] Determinacdo dos pardmetros de seguranca dos grupos de movimentos
v Definigéo do tempo de verde de seguranga para cada grupo de movimentos.
v Determinag¢do do tempo de entreverdes:
e Amarelo para cada grupo de movimentos veiculares;
e Vermelho intermitente para os movimentos de pedestres;

e Vermelho geral para cada grupo de movimentos.

6.1.2 Etapa Il - Determinagao das caracteristicas operacionais do trafego

v Determinagdo do valor do taxa de fluxo de cada grupo de movimentos, a partir das
contagens volumétricas, para o periodo de abrangéncia do plano considerado.

v Determinag¢do do valor do fluxo de satura¢do de cada grupo de movimentos durante o
periodo de abrangéncia do plano.

v Determinagdo dos tempos perdidos inicial e final de cada grupo de movimentos
durante o periodo de abrangéncia do plano (para sinalizacdo semaforica existente).
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6.1.3 Etapa lll - Calculo da programacgao semaférica

Célculo das taxas de ocupagao [a]

v

Defini¢ao dos grupos de movimentos criticos [b]

v

Célculo do tempo perdido total [c]

+

Célculo do tempo de ciclo [d]

v

Tempo de ciclo
<tempo de ciclo
maximo?[e]

Sim Nao

Tempo de ciclo = tempo de ciclo Maximo

Célculo dos tempos de verde efetivo [f]

v

Célculo dos tempos de verde real [g]

v

Sim Tempos de verde real
> tempos de verde de

segurancga?[h]

A 4

Tempo de verde real = tempo de
verde de seguranca

v

Calculo do novo -
tempo de ciclo [i]

> Intervalos =
tempo de ciclo?]j]

Ajuste dos intervalos

{ Programacgao semaforica [K] }

Figura 7.2: Sequéncia de atividades da Etapa III
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[a] Calculo das taxas de ocupacio
v’ Calculo da taxa de ocupagdo de cada grupo de movimentos (ver item 6.5)
[b] Definicao dos grupos de movimentos criticos

v Defini¢do do grupo de movimentos critico representativo de cada estigio ou de um
conjunto de estagios para casos mais complexos (ver item 6.6).

[c] Calculo do tempo perdido total (ver item 6.4)
[d] Calculo do tempo de ciclo (ver item 6.9)
[e] Tempo de ciclo <tempo de ciclo maximo?

Verificac¢do da condicao de que o tempo de ciclo deve ser igual ou inferior ao tempo de ciclo
maximo. Caso isso ndo ocorra, o tempo de ciclo adotado ¢ igual ao tempo de ciclo méximo.

[f] Calculo dos tempos de verde efetivo de cada estdgio (ver item 6.10)
[g] Calculo dos tempos de verde real de cada estagio (ver item 6.10)
[h] Tempos de verde real >tempos de verde de seguranga?

Verificac¢do da condi¢@o de que os tempos de verde atribuidos a cada grupo de movimentos,
definidos a partir dos tempos de verde de cada estagio, devem ser iguais ou superiores aos
respectivos tempos de verde de seguranca.

Caso isso ndo ocorra, o tempo do estagio que redundou na insuficiéncia do verde para algum
grupo de movimentos tem que ser aumentado para que o referido grupo passe a dispor de
um verde igual ao seu tempo de verde de seguranca (ver item 6.14).

[i] Calculo do novo tempo de ciclo

O tempo de ciclo deve ser recalculado, através de métodos especificos (ver item 6.14.1),
para atender o(s) novo(s) tempo(s) de verde imposto(s).

[il 3. Intervalos = tempo de ciclo?

Verificagao da condi¢dao de que a soma de todos os intervalos luminosos de um ciclo deve
ser igual ao tempo de ciclo. Devido a questdo dos arredondamentos nos calculos
intermediarios, pode ser que tal condi¢do ndo seja cumprida.

Caso isso ndo ocorra, o(s) tempo(s) de algum(ns) intervalo(s) deve(m) ser ajustados a fim
de coincidir sua soma com o tempo de ciclo, garantindo-se a ndo alteragdo dos tempos de
entreverdes.

[k] Programacdo semaforica

Os passos anteriores culminaram na programagdo semaforica pretendida que ¢&,
normalmente, apresentada na forma do diagrama de intervalos luminosos.
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6.1.4 EtapalV - Implementagcao da programacao e avaliagao dos resultados

Teste do controlador programado [a]

|

Implementag¢do da programagao semaforica
[b]

v

Acompanhamento na fase inicial [¢]

v

Avaliacdo de desempenho [d]

A

I

Avaliacdo de
desempenho ¢
satisfatoria? [e]

Aplicacao dos ajustes
necessarios [f]

Resultado final [g]

Figura 7.3: Sequéncia de atividades da Etapa IV

[a] Teste do controlador programado

A programag¢do dimensionada ¢ implementada no controlador responséavel pela operagdo da
sinaliza¢cdo semaforica.

O controlador programado deve ser testado, de modo a verificar se a programacao nele
implementada reflete o controle desejado, sobretudo com relagdo aos pardmetros de
seguranca.

Este teste contempla, também, o funcionamento de todos os recursos operacionais do
equipamento.
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[b] Implementacdo da programacdo semaforica

Apo6s todos os testes finalizados de modo satisfatorio, a programagdo do controlador ¢é
efetivamente implementada em campo.

[c] Acompanhamento na fase inicial

Devem ser realizadas vistorias durante os primeiros dias de operacdo, iniciadas logo apos a
implantacao do plano no controlador local, para a realizacdo de ajustes, caso necessario.

[d] Avaliagdo de desempenho

Consiste na avaliacdo da situagdo do trafego depois da implementa¢do da nova programacao,
com relagdo a situagdo anterior. Devem ser avaliados aspectos de seguranga, tamanho de
filas, atraso, numero de paradas, grau de saturagdo, bloqueio de cruzamentos, etc.. Tal
avaliag¢do, em funcdo da importancia do local e da disponibilidade de recursos, pode ser feita
visualmente ou através de pesquisas de campo.

[e] Avaliagdo de desempenho é satisfatoria?

Caso o técnico conclua que os resultados ndo foram satisfatorios, ele deve realizar os ajustes
necessarios a reducao dos problemas detectados.

[f] Aplicagdo dos ajustes necessdrios

Deve ser feita a adequagdo da programagdo do plano que apresentou desempenho
insatisfatorio.

[g] Resultado final

O resultado final do trabalho consiste no plano semaforico devidamente testado e ajustado
as condigoes do local.

Todos os levantamentos de campo iniciais, os pardmetros de seguranca e tempo de ciclo
maximo adotados, a memoria de calculos, a programacao semaférica em si, os ajustes finos
efetuados e a avaliagdo de desempenho devem ser arquivados para subsidiar futuras
reprogramagoes do local.

6.2Exemplos de calculo

A seguir s3o apresentados exemplos de aplicacdo numérica dos métodos vistos no Capitulo 6
para calculo dos tempos semaforicos.

Foi calculado apenas um plano semaforico nos exemplos a seguir (exceto o 7.2.1), como
simplificagdo. Programagdes multiplanos seguem a mesma metodologia, apenas sendo gerados
diferentes planos conforme as faixas horarias em que ocorrem as variagoes de fluxo (e
correspondentes taxas de fluxo) e fluxo de saturagao.
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6.2.1 Exemplo de calculo do fluxo de saturagcao e tempo perdido

Em uma aproximagao de uma interse¢do semaforizada operando em regime de saturagao foram
aplicadas as técnicas apresentadas no Método 2 do Apéndice 6, obtendo-se o histograma
reproduzido na Figura 7.4.

A programagdo semaforica dessa aproximacao, durante a coleta de dados, tinha os seguintes
tempos: 66 segundos de verde; 3 segundos de amarelo e 1 segundo de vermelho geral. Esses
tempos estdo reproduzidos no diagrama de barras abaixo do histograma da Figura 7.4. Com
base no apresentado no item 6.4, seguem os calculos dos tempos perdidos no inicio € no final
do estégio.

Numero de
veiculos
g

45
4
35
3
25
2
15
1
05
0

00-05 05-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 4550 50-55 5560 BO0-B5 B5-70 Intervalo

[ |
0 66 69 70

Figura 7.4: Histograma de fluxo

O primeiro passo consiste no calculo do fluxo de saturacdo dessa aproximacdo. Foram
registrados 14 intervalos, cada um com 5 segundos de duracdo. Descartam-se o primeiro e o
ultimo, pois eles ndo representam a condi¢dao de fluxo maximo que poderia ser escoado pela
via. A média aritmética dos demais intervalos ¢ 4,6 veiculos em 5 segundos, o que equivale a
0,92 veic/s ou 3.312 veic/h. Esse ¢é o fluxo de saturagdo: FS = 3.312 veic/h.

Calculo do tempo perdido no inicio do estagio (#ix)
No primeiro intervalo, foram observados 2,4 veiculos. Seriam necessarios 2,4 /0,92 = 2,6s para
escoar esses veiculos, se esse intervalo estivesse no regime de saturagdo. Portanto, o tempo

perdido no inicio foi determinado com o uso da Equagdo 16 do Apéndice 6.

tpin = 5,0 - 2,6 =2,4S
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Calculo do tempo perdido no final do estagio (#)

O intervalo 65-70 ¢ o unico em que o aparecimento do entreverdes causa reducdo do fluxo em
relagdo ao fluxo de saturagdo. Portanto, utilizando diretamente a Equacao 17 do Apéndice 6,
vem:

1,7
=5__

t . =3,15s5
7 0,92

Portanto, o tempo perdido total (Tp), nesse estagio, € igual a:

Tp = tpin + tpfn = 2,40 + 3,15 = 5,55 S

6.2.2 Exemplo do calculo dos tempos de uma interse¢cao semaforizada

ETAPA 1I:

Os dados a seguir apresentados correspondem a Etapa I da programagdo semaforica,
mostrada no item 7.1.

[a] Levantamento das caracteristicas do local:
A interse¢do considerada ¢ mostrada na Figura 7.5.

A

Rua A T

10

AV

<= Centro Z

Bairro

T

Rua B

Figura 7.5: Cruzamento da Rua A com a Rua B

[b] Periodo de abrangéncia:

o plano a ser programado entrard em operacao no periodo das 7h as 9h, dos dias uteis.

[c] Tempo de ciclo mdaximo: 120s
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[d] Estudo dos movimentos:

A representacdo dos movimentos (MV) e das aproximacdes € apresentada na Figura

7.6, onde:

- Aproximacgao 1 = Rua A, sentido centro/bairro;

- Aproximagao 2 = Rua A, bairro/centro;

- Aproximac¢ao 3 = Rua B.

A
MY 4 -
.
Y
Tabela de movimentos conflitantes
MV1 MV2 MV3 MV4 MV5 MV6 MV7

MV1 X X X X
MV2 X X X
MV3 X X
MV4 X X X
MVS X X X X
MVe6 X
MV7 X X X

Figura 7.6: Representacio esquematica dos movimentos e aproximacdes
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[e] Determinacdo dos grupos de movimentos
Grupo de movimentos 1 (GM1), inclui os movimentos MV1 e MV2;
Grupo de movimentos 2 (GM2), inclui os movimentos MV3 e MV4;
Grupo de movimentos 3 (GM3), inclui os movimentos MV5, MV6 e MV7.
[f] Definicao do diagrama de estdagios

Considerou-se que, embora conflitantes, os movimentos MV1, MV3 e MV4 podem receber
verde simultaneamente, por conta de caracteristicas peculiares deste exemplo. Neste caso,
admitiu-se que os fluxos dos movimentos MV3 e MV4 apresentam brechas em numero e
duragdo suficientes para permitir a realizagdo do MV1 e, também, que héd boas condigdes de
intervisibilidade. Para situagdes reais, o técnico deve avaliar se as condi¢des operacionais do
local permitem esse tipo de arranjo.

Para a situagao considerada, portanto, ¢ adotado o diagrama de estagios mostrado na Figura 7.7.

GM2 I_
- —

T

GM3  Estagio 2

Estagio 1

Figura 7.7: Diagrama de estagios

[g] Defini¢do dos grupos semaforicos

A Figura 7.8 mostra a distribuicdo dos grupos semaforicos G1 e G2, para os trés semaforos
(grupos focais) que serdo utilizados na interse¢ao.

Figura 7.8: Distribuicio dos grupos semaforicos
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Grupo semaforico 1 (G1) = Rua A, ambos os sentidos, que indica a sinalizagdo para os grupos
de movimentos 1 (MV1 e MV2)e 2 (MV3 e MV4);

Grupo semaforico 2 (G2) = Rua B (sentido nico), que indica a sinalizagdo para o grupo de
movimentos 3 (MV5, MV6 e MV7).

[h] Determinacdo dos pardmetros de seguranca dos grupos de movimentos
Tempo de verde de seguranca: 12s para todos os grupos de movimentos.

Determinaciao do tempo de entreverdes

Antes do calculo, cabe uma discussdo sobre os critérios de arredondamento. A maioria dos
controladores semafodricos tem resolu¢ao de um segundo. Ou seja, ndo aceitam a inser¢ao de
valores decimais para os tempos semaforicos. Sendo assim, os valores calculados devem ser
arredondados. O critério usual é o do arredondamento para o nimero inteiro anterior, quando o
valor decimal for menor do que 5. Quando o valor decimal for maior ou igual a 5, o
arredondamento deve ser para o inteiro superior.

Em relagdo aos entreverdes, uma especial atengdo deve ser tomada na questdo do
arredondamento. Normalmente, em casos que envolvem tempos de seguranga, como os
entreverdes, a tendéncia ¢ sempre arredondar para o inteiro superior. Portanto, 3,4 segundos
seriam arredondados para 4s, por conta da seguranga. Como a obtencao do entreverdes prevé a
soma de duas parcelas calculadas separadamente, deve-se tomar o cuidado de nao realizar o
arredondamento nas parcelas, sob o risco de elevar excessivamente o valor total. Por exemplo:
se no calculo das duas parcelas foram obtidos os valores 3,6s e 2,1s, o total de entreverdes
deveria ser 5,7s e arredondando, ter-se-ia 6s, sendo 4s de amarelo e 2s de vermelho geral. Caso
se optasse pelo arredondamento nas parcelas, ter-se-ia 4s e 3s, em um total de 7s de entreverdes.
Tal cuidado é importante porque entreverdes excessivos pode ser um fator de risco de acidentes,
com os condutores utilizando esse tempo como verde.

Para o calculo do amarelo foi utilizada a Equagao 6.4 (item 6.7.1).

tom = &

+ —_—
2(aad £ig)
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Neste exemplo o tempo de amarelo para todos os grupos de movimento ¢ 0 mesmo, porque as

duas vias t€ém as mesmas caracteristicas de velocidade e declividade, quais sejam:
tor = 1,0s;

v=40km/h =11, 1 m/s (vias coletoras);

aad = 3,0 m/s?;

1= 0 (vias planas);

g=9,8m/s%.

Portanto,
11,1

= 1,0+ _
2(3,0 + 0 x 9,8)

2,9s

tam

Para o calculo do vermelho geral (ty¢), foi adotada a Equagao 6.5.

d2+c
tvg = v

Entdo, para os grupos GM1 e GM2, atendidos no Estagio 1:

d2; = 6m* + 8m** = 14m

*(distancia entre a linha de reten¢do e o alinhamento da guia da via transversal);
**(largura da Rua B).

Para o grupo GM3, atendido no Estagio 2:

d2> = 6m + 10m= 16m

¢ = 5m (predominancia de automdveis no local).

Portanto:

Para o Estagio 1,

14 +5
t 1 = = 1,7S
= 11,1
Para o Estagio 2,
16 +5
g2 = = 1,9s
11,1
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Prosseguindo no calculo dos tempos deste exemplo, o entreverdes sera dado pela soma do
tempo de amarelo (tam) € do tempo de vermelho geral (tvg). Assim:

tent,l = 2,9 + 1,7 = 4,6S
tent,2 = 2,9 + 1,9 = 4,88

Em ambos os casos, serd adotado tempo de entreverdes igual a 5s, sendo:

tam = 38
tvg=2s
ETAPA II:

Os dados a seguir apresentados correspondem a Etapa I da programagao semaforica, mostrada
no item 7.1. Esses dados foram obtidos a partir de levantamentos de campo.

Taxa de fluxo de cada grupo de movimentos

Rua A: F1 =700 veic/h (sentido centro/bairro); F2» = 600 (bairro/centro);
Rua B: F3 =900 veic/h.

Fluxo de saturacao (FS)

Rua A: FS; = 1.800 veic/h (centro/bairro); FS, = 1.700 (bairro/centro);
Rua B: FS3 =3.000 veic/h.

Tempo perdido inicial e final de cada grupo de movimentos

Neste exemplo, admitiu-se que ndo foi feito levantamento em campo dos tempos perdidos e,
portanto, considerou-se o tempo perdido de cada grupo de movimentos como sendo igual ao
seu tempo de entreverdes.
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ETAPA III:
A seguir sdo apresentados os célculos previstos na Etapa III da programacao semaforica,
mostrada no item 7.1.

[a] Calculo das taxas de ocupagdo: realizado com o uso da Equagao 6.2.

F

y=_

FS

- taxa de ocupacao do grupo de movimentos 1 (y1):

k1
yl_FS1

_ 700
Y1~ 1800

- taxa de ocupacdo do grupo de movimentos 2 (y»):

_ 600
2= 1700

- taxa de ocupagao do grupo de movimentos 3 (y3):

_ 900
Y3~ 3000

[b] Definicao dos grupos de movimentos criticos

No estagio 1 héa dois grupos de movimentos recebendo verde simultaneamente (grupos de
movimentos 1 e 2). Como esses dois grupos de movimentos recebem verde durante exatamente
o mesmo periodo, a taxa de ocupagao a ser considerada no célculo deve ser a maior entre os
dois grupos de movimentos. No caso, serd adotada yi, por ser maior que y2. O grupo de
movimentos 1 serd, portanto, o grupo de movimentos critico do estagio 1.
O somatorio das taxas de ocupacdo para a intersecao € igual a:
Yyvi=yi1+y3=0,38+0,30=0,68

[c] Cdlculo do tempo perdido total (Tp)

O tempo perdido total (Tp) serd igual a 10s (soma dos entreverdes dos dois estagios).
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[d] Calculo do tempo de ciclo

A seguir a continuidade dos célculos inclui a determinacdo dos tempos de ciclo com aplicacao
dos métodos do grau de saturacdo maximo e de Webster.

Calculo do tempo de ciclo pelo método do grau de satura¢cio maximo

O calculo a seguir € baseado no item 6.9.1. O primeiro passo consiste em calcular a fracao de
verde (pi) para cada estagio, usando a Equagdo 6.8.

P Xmi

Neste exemplo, considera-se que os graus de satura¢do desejados sdo:
- para a Rua A: xm; =0,85.
- para a Rua B: xm> = 0,90.

Vale lembrar que os valores utilizados como grau de saturacdo sdo decisdes do técnico,
baseadas nas peculiaridades operacionais de cada interse¢ao.

Desse modo,

Para o estagio 1:

Vi 0,38
P = == —— = (},45
xm, 085
Para o estagio 2: p
0,30 033
Pz = xm, 090

O que resulta:

> pi=0,45+0,33=0,78

Célculo do tempo de ciclo (tc), de acordo com a Equagao 6.9:

Ty
t =1—Z
‘ i1 Pi

Portanto:

10

te=1"078

= 45,5s

Sera adotado t. = 46s.
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[e] A comparacgdo entre o tempo de ciclo calculado e tempo de ciclo mdximo mostra que a condigao
foi atendida.

[f] Calculo dos tempos de verde efetivos
O célculo dos tempos de verde neste método ¢ dado pela Equacdo 6.12:
Lyefeti = Pi X t¢
Entdo, tem-se que, para o Estagio 1:
tvefet1 = p1 X tc = 0,45 X 46 = 20,7s
Sera adotado 21s, para o Estagio 1.
Célculo para o Estagio 2:
tvefetz = p2 X tc = 0,33 X 46 = 15,25
Sera adotado 15s, para o Estagio 2.
[g] Calculo do tempo de verde real
O tempo de verde real é obtido por meio da Equacao 6.14
toreal = tuefet — tent + tpin T tpm

Neste caso, como o tempo perdido por estidgio foi assumido como igual ao entreverdes
correspondente, entdo, o verde real ¢ igual ao verde efetivo.

[h] A comparacgdo entre os tempos de verde real e os correspondentes verdes de seguranca
(12s) mostra que a condigao foi atendida.

[i] Calculo do novo tempo de ciclo
Nao se aplica a este exemplo, em fungao do resultado de [h]
[ji]l Soma dos intervalos = tempo de ciclo?

E importante assegurar que, ap6s os arredondamentos efetuados, a soma dos tempos de verde
real com os entreverdes seja igual ao tempo de ciclo calculado. Isto é:

te :Tv,real,l + Tv,real,Z + tent = 21+15+10=46s
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[k] Programacgdo semaforica

A Figura 7.9 mostra o diagrama de intervalos luminosos (diagrama de barras) para os tempos
calculados.

INSTAMTE (5] i 21 M 2% 41 dd |aE

Rusa A (G1)

Riea B (G2)

INTERVALOS

DURACAD (s) 21

' CICLO 45.& a |b 326 a |b

ESTAGIOS 1 2

Onde: valor de a=6,5% e b =4,4%

Figura 7.9: Diagrama de intervalos luminosos para o tempo de ciclo de 46s

Calculo do tempo de ciclo pelo Método de Webster
Retorno ao bloco /d] do fluxograma da Etapa III.

O calculo a seguir ¢ baseado no item 6.9.2. Para determinagdo do tempo de ciclo, ¢ utilizada a

Equagdo 6.11 e parte dos dados obtidos anteriormente:
15xTp+ 5

c n .
1- 21‘:1 yi
No somatdrio das taxas de ocupacdo fardo parte as parcelas referentes ao estdgio 1

(representado por yi1) e ao estagio 2 (y3). Entdo, tem-se:

_ 15x10+ 5
~1-(0,3840,3)

te = 62,55
Sera adotado tc = 63s.

[1] A comparacdo entre o tempo de ciclo calculado e tempo de ciclo mdximo mostra que a condi¢do
foi atendida.

[m] Cdlculo dos tempos de verde efetivos

Para esse célculo, sera utilizada a Equagao 6.13.

tv,efet,i = (tc— Tp) X Vi

)IRLT Vi
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Para o Estagio 1, tem-se:

0,38
tyefers = (63— 10) X =296s
0,68

Sera adotado tyefer,1 = 30s.

Analogamente, para o Estagio 2:

0,3
tv,@fet,z = (63 - 10) X % = 234s

Seréa adotado tyefet,2 = 23s

[n] Cdlculo do tempo de verde real

Pela mesma razao citada no caso da determinagdo do tempo de ciclo pelo método do grau de
saturacdo maximo, os calculos dos tempos de verde apresentardo o mesmo valor para o verde
efetivo e o real.

[o] A comparacdo entre os tempos de verde real e os correspondentes verdes de seguranca
(12s) mostra que a condi¢ao foi atendida.

[p] Cdlculo do novo tempo de ciclo

Nao se aplica a este exemplo, em fungao do resultado de [h]
[q] Soma dos intervalos = tempo de ciclo?

Conforme feito para o caso anterior:

te=Tvreal1 + Tvreal2 + ten= 30+23+10=63s
[r] Programacdo semaforica

A Figura 7.10 mostra o diagrama de intervalos luminosos (diagrama de barras) para os tempos
calculados.
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INSTAMTE (5] i a0 33 35 5H G1 !53
=0 —T1

Rua A (G1) ' | .

&aEﬁH| B ,ﬂ

INTERVALOS _ 1 12]3] 4 |

DURAGCAD (s} 30 3|2 23 |3 ;I

Y CICLO 478 a (b 6.5 a |

ESTAGIOS 1 | 2

Onde: valorde a=4,75% ¢ b =13,2%
Figura 7.10: Diagrama de intervalos luminosos para o tempo de ciclo de 63s

Analise complementar

Para comparar os resultados obtidos pelos dois métodos, foram calculados os graus de
saturagdo associados aos tempos resultantes da aplicagdo do método de Webster:

- céalculo das porcentagens de verde (pi), usando a Equagdo 6.12:

Lyefet1 30
pi1= = =0,47
tc 63
Lyefet,2 23
D= = =0,36
tc 63

- céalculo dos graus de saturagdo (x;), usando a Equacao 6.8:

yi 038
= = =0,81
pi 047
y; 0,30
n=— = =0,83
p» 0,36

Vale notar que os tempos de ciclo resultaram em valores diferentes para cada um dos métodos
utilizados.

No primeiro célculo, os graus de saturacdo impostos de 0,90 e 0,85 resultaram em tempo de
ciclo igual a 46s. No segundo célculo, o tempo de ciclo 6timo calculado pelo método de Webster
foi igual a 63s, levando a graus de saturacdo em torno de 0,82 (a diferenca entre x; e X2 deve-se
aos arredondamentos efetuados nos valores dos verdes efetivos).

Cabe ao técnico, com base nas avaliagdes dos graus de saturacao obtidos, definir qual o tempo
de ciclo a ser adotado para a situagdao sob estudo, levando em conta as recomendagdes
apresentadas no item 6.9.1.
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6.2.3 Exemplo do calculo dos tempos de uma intersegdao semaforizada, com
conversao aesquerda

ETAPA 1I: Os dados a seguir apresentados correspondem a Etapa I da programacdo
semaforica, mostrada no item 7.1.

[a] Levantamento das caracteristicas do local: A intersecdo considerada ¢ mostrada na Figura 7.11.
A Avenida C ¢ arterial e plana. A Rua D ¢ coletora e com inclinagdo de 5%, configurando uma
rampa ascendente na aproximacao com a Avenida C.
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Figura 7.11: Cruzamento da Avenida C com a Rua D

[b] Periodo de abrangéncia: o plano a ser programado devera entrar em operagao no periodo das
10h as 12h, dos dias tteis.

[c] Tempo de ciclo maximo: 120s

[d] Estudo dos movimentos: a representagdo dos movimentos (MV) e das aproximacgdes ¢
apresentada na Figura 7.12, onde:

- Aproximacao 1 = Rua C, centro/bairro;
- Aproximacao 2 = Rua C, bairro/centro;
- Aproximagao 3 = conversao a esquerda;

- Aproximacgao 4 = Rua D.
115



|I'. g

ol
Tabela de movimentos conflitantes
MV1 MV2 MV3 MV4 MV5 MVé MV7 MVS8

MV1 X X X
MV2 X X X X
MV3 X X X X
MV4 X X X X
MV5 X X X X
MVé X

MV7 X X X X X

MVS8 X X X X X

[e] Determinacdo dos grupos de movimentos:

Figura 7.12: Representacio esquematica dos movimentos e aproximacoes

Grupo de movimentos 1 (GM1), inclui 0 movimento MV1;

Grupo de movimentos 2 (GM2), inclui os movimentos MV2 e MV3;
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Grupo de movimentos 3 (GM3), inclui os movimentos MV4 e MV5;

Grupo de movimentos 4 (GM4), inclui os movimentos MV6, MV7 e MVS.

[f] Definicao do diagrama de estdgios:

Para a situagdo considerada, portanto, ¢ adotado o diagrama de estagios mostrado na Figura
7.13.

GM2

1

1
-

Estapio 1 GM1 Estagio 2 Estamo 3

GM4

Figura 7.13: Diagrama de estagios

Vale notar que com trés estagios € possivel estabelecer duas sequéncias diferentes: 1-2-3, como
esta no diagrama de estagios mostrado na Figura 7.13, ou 1-3-2.

A escolha de uma ou outra sequéncia deve ser feita pelo técnico, baseada nas condigdes fisicas
e de fluxo de cada local, visando promover a seguranga e a fluidez do trafego.

Destaca-se que a utiliza¢do de diferentes sequéncias de estagios em diferentes planos, para um
mesmo local, s6 deve ser empregada em situagdes especiais, pois essas alteragdes podem
confundir condutores e pedestres que habitualmente passam pelo local.

[g] Definicao dos grupos semaforicos

A Figura 7.14 mostra a distribuigdo dos grupos semaforicos G1, G2, G3 e G4 para os quatro
semaforos (grupos focais) que serdo utilizados na intersecdo. Esta distribuicdo foi feita com
base na tabela de movimentos conflitantes.
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Figura 7.14: Distribuicdo dos grupos semaforicos

Grupo semaforico 1 (G1) = Avenida C, centro/bairro, que indica a sinaliza¢ao para o grupo de
movimentos 1 (MV1);

Grupo semaforico 2 (G2) = Avenida C, bairro/centro, que indica a sinaliza¢ao para o grupo de
movimentos 2 (MV2 e MV3);

Grupo semaforico 3 (G3) = Avenida C, conversdo a esquerda, que indica a sinalizacdo para o
grupo de movimentos 3 (MV4 e MV5);

Grupo semaforico 4 (G4) = Rua D, que indica a sinaliza¢do para o grupo de movimentos 4
(MV6, MV7 e MV8).

[h] Determinacgdo dos pardmetros de seguranga dos grupos de movimentos
Tempo de verde de seguranca:
Verde de seguranga de GM1: 20 s
Verde de seguranga de GM2: 20 s
Verde de seguranga de GM3: 10 s
Verde de seguranga de GM4: 15 s

Determinacio do tempo de entreverdes
tom = + ——
an = b T ed £ 19)
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Tem-se:

tor = 1s;

Vestagios 1e 2= 60 Km/h = 16,6 m/s (via arterial);
Vestagio 340 km/h = 11, 1 m/s (via coletora);
aad= 3 m/s%;

1= 0 para a Avenida C (via plana);

1= 0,05 (declividade de 5%) para a Rua D.
g=9,8 m/s.

Portanto, para os grupos de movimentos GM1, GM2 e GM3, atendidos nos estagios le 20s
tempos de amarelo sdo:

)

tamie2 = 1+ m = 3,76s

Para o grupo de movimentos GM4, atendido no estagio 3, tem-se:

11,1
t.o.=1+ =2
am3 2(3+005.98 _ 2%

Célculo do vermelho geral (tvg):

d2+c
tvg = v

Para o Estagio 1: d»,;= 6m (faixa de pedestres = 4m + 2m de faixa de retengdo e afastamento)
+ 7m (largura da Rua D) = 13m.

Para o Estagio 2, tem-se duas distancias, uma percorrida pelos veiculos que fazem a
conversao (dz22a) e outra pelos que utilizam a Avenida C centro/bairro (dz,2b).

Sendo:

d22a= 2,5m (parte do canteiro central) + 8m (largura da pista bairro/centro da Avenida C) +
4m (faixa de pedestres) = 14,5m.

d22p= 7m (largura da Rua D) + 4m (faixa de pedestres) = 11m.
Portanto, para o Estagio 2 serd usado dza, por ter a maior extensdo entre os dois.

Para o Estagio 3: dz3= 6m (faixa de pedestres = 4m + 2m de faixa de reten¢do e afastamento)
+ 2 x 8m (largura de cada pista da Avenida C) + 3,5m (canteiro central) + 4m (faixa de
pedestres) = 29,5m.

¢ = 5m (predominancia de automoveis no local).
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Para o Estagio 1:

13+5 108
t = = , S
"l 166
Para o Estagio 2:
14,5+ 5
£ o= =1,17s
K 16,6
Para o Estagio 3:
295+5 311
t = =o,11s
S 111

Portanto, os entreverdes serdo:
Estdgio 1: tent, 1 = tam, 1+ tvg, 1= 3,76 + 1,08 = 4,84s. Sera adotado 5s, sendo tam, 1=4s € tvg, 1=
Is

Estadgio 2: tent2 = tam, 2t tvg, 2= 3,76 + 1,17 = 4,93s. Serd adotado 5s, sendo tam, 2= 4s € tyg, 2=
Is

Estdgio 3: tent, 3 = tam, 3+ tvg 3= 2,59 + 3,11 = 5,7s. Serd adotado 6s, sendo tam, 3= 3s € tyg, 3=
3s

ETAPA II: Os dados a seguir apresentados correspondem a Etapa Il da programacao semaforica,
mostrada no item 7.1. Esses dados foram obtidos a partir de levantamentos de campo.

Taxa de fluxo de cada grupo de movimentos:
Avenida C, centro/bairro, em frente: F; = 1.200 veic/h
Avenida C, bairro/centro: F» = 1.150 veic/h

Avenida C, conversao a esquerda: F3 =300 veic/h

Rua D: F4 =400 veic/h

Fluxos de Saturacao (FS)

Avenida C, centro/bairro, em frente: FS; = 3.400 veic/h
Avenida C, bairro/centro: FS> = 4.700 veic/h

Avenida C, conversao a esquerda: FS; = 1.300 veic/h

Rua D: FS4 = 1.800 veic/h.
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Tempo perdido inicial e final de cada grupo de movimentos

Neste exemplo, admitiu-se que nado foi feito levantamento em campo dos tempos perdidos e,
portanto, considerou-se o tempo perdido de cada grupo de movimentos como sendo igual ao
seu tempo de entreverdes.

ETAPA III: A seguir s3o apresentados os calculos previstos na Etapa III da programacgao
semaforica, mostrada no item 7.1.

[a] Calculo das taxas de ocupagdo: realizado com o uso da Equagao 6.2.

F 1.200

yi= =— =0,35
FS, 3.400
F, 1.150

ya2= =—— =024
FS, 4.700
F3 300

V3 =—— =023
FS; 1.300
Fq 400

ya= =— =0,22
FS4 1.800

[b] Definicao dos grupos de movimentos criticos

Na maioria das situagdes praticas, cada grupo de movimentos recebe verde em apenas um
estagio, o que permite identificar facilmente quais sdo os grupos de movimentos criticos, como
aconteceu no exemplo 7.2.2.

Entretanto, ha casos em que o mesmo grupo de movimentos ¢ atendido em dois ou mais estagios
subsequentes, o que torna mais complexa a identificacdo dos grupos de movimentos criticos.

Destaca-se que quando um grupo de movimentos ¢ denominado critico para um estagio, ele
devera ser considerado critico para todos os estagios onde for atendido. Além disso, cada
estagio s6 pode conter um unico grupo de movimentos critico. Estagios exclusivos de pedestres
ndo sao considerados neste tipo de analise.

Neste exemplo, o grupo de movimentos 1 (GM1) recebe verde nos estagios 1 e 2. Enquanto
1sso, GM2 ¢ liberado somente no estagio 1 e GM3 utiliza apenas o estagio 2.

Podem ocorrer duas alternativas:

Alternativa 1 - o conjunto GM2/GM3 ¢ mais critico do que GM1 isoladamente. Neste caso, a
programacao semaforica devera ser calculada para atender os grupos de movimentos 2, 3 ¢ 4,
numa configura¢do de trés estagios: 1, 2 e 3. Enquanto GM2 e GM3 sdo atendidos, GM1
receberda verde suficiente para atendé-lo ja que ele ¢ menos critico do que o conjunto
GM2/GM3. Nesta alternativa, portanto, os grupos de movimentos criticos sdo: GM2, GM3 e
GM4.
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Alternativa 2 - GM1 ¢ mais critico do que o conjunto GM2/GM3. Neste caso, a programacao
semaforica devera ser calculada para atender aos grupos de movimentos 1 e 4, numa
configuracdo equivalente a apenas dois estagios: “1-2” e 3. Enquanto GM1 ¢ atendido, os
grupos de movimentos 2 e 3 poderdo ser atendidos perfeitamente, ja que o conjunto GM2/GM3
¢ menos critico do que GM1. Vale lembrar que o tempo de verde calculado para GM1 em “1-
2” devera4, ainda, ser repartido em trés parcelas: verde para GM2 (estagio 1), entreverdes de
GM2 (estagio 1) e verde para GM3 (estagio 2). Nesta alternativa, portanto, os grupos de
movimentos criticos sdo: GM1 e GM4.

A fim de determinar qual alternativa que sera utilizada para a programac¢do da sinalizagdo
semaforica, deve-se calcular o tempo de ciclo para cada uma delas, conforme modulo [d] a
seguir. A alternativa que resultar no maior tempo de ciclo sera adotada.

[c] Calculo do tempo perdido total (Tp)

O tempo perdido total (Tp) para cada alternativa, serd igual a soma dos entreverdes dos seus
estagios.

Alternativa 1: Estagios 1,2 e 3
Tp=5+5+6=16s
Alternativa 2: Estagios “1-2” ¢ 3
Tp=5+6=1Is

[d] Calculo do tempo de ciclo

Sera calculado o tempo de ciclo para cada alternativa, usando o método do grau de saturacao
maximo. Neste exemplo, considera-se que os graus de saturagao desejados sdo:

GM1: xm; = 0,80
GM2: xmy = 0,80
GM3: xm3 = 0,80
GM4: xmy= 0,85
Alternativa 1:

Para o estagio 1:

Va2 0,24
pi= = =0,30
X, 0,80
Para o estagio 2:
vy 023
pa= = =0,29
X3 0,80
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Para o estagio 3:

Va4 0,22
Pi= = =0,26
xmy, 0,85
o que totaliza:
> pi=030+0,29+0,26 =0,85
Célculo do tempo de ciclo (t):
p = Ty
¢ 1= pi
t
c= 16
1-085 = 107s
Alternativa 2:
Para o estagio “1-2”:
2
0
yvi 0,35
pa2r= —= =0,44
xm1 0,80
Para o estagio 3
ya 0,22
p3= —= =0,26
xm4 0,85
0 que totaliza:
> pi=0,44+ 0,26 =0,70
Célculo do tempo de T
I||

ciclo (t): I .
L= E_-':. Pi

11

. = — =37 s
: 1 = 0,70

Conclusdo: como o tempo de ciclo da Alternativa 1 ¢ maior do que o da Alternativa 2, a programacao
sera calculada para a primeira alternativa.
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[e] A comparagdo entre o tempo de ciclo calculado e tempo de ciclo mdaximo mostra que a
condicao foi atendida.

[f] Calculo dos tempos de verde efetivos
tv,efet,i = Di X tc
Entdo, tem-se para o estagio 1:

tvefet1 = 0,30 X 107 = 32 s

Para o estagio 2:
tvefetz = 0,29 X 107 = 31 s
Para o estagio 3:
tvefet3 = 0,26 X 107 = 28 s
[g] Calculo do tempo de verde real
toreal = tuefet — tent + tpin T tpm

Neste caso, como o tempo perdido por estidgio foi assumido como igual ao entreverdes
correspondente, entdo, o verde real ¢ igual ao verde efetivo.

[h] A comparagdo entre os tempos de verde real e os correspondentes verdes de seguran¢a mostra
que a condi¢ao foi atendida.

[i] Calculo do novo tempo de ciclo
Nao se aplica a este exemplo, em fung¢do do resultado de [h].
[j] Soma dos intervalos = tempo de ciclo?

E importante assegurar que, ap6s os arredondamentos efetuados, a soma dos tempos de verde
efetivo com os entreverdes seja igual ao tempo de ciclo calculado. Isto é:

.=ty rea1,1+ tv, real,2 + ty, real,3 + tent = 32+31+28+16 = 107s
[k] Programacdo semaforica

A Figura 7.15 mostra o diagrama de intervalos luminosos (diagrama de barras) para os tempos
calculados.
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Instante {s) L 32 M A GE T2 73 101 104 (107

Avenida C (C/B)

Avenida C [BIC)

Conversdo

Fuz D

Intervalos 1 213 4 | _:‘.- ﬁ 7 | E g
Duraghno (=] 3z 4 3 L 28 T
% div Ciclo 28,8 3,750 2 3,758 5,2 82,8
Estigios i | 2 3

Onde: b=10,9

Figura 7.15: Diagrama de intervalos luminosos para o tempo de ciclo de 107s
Calculo do tempo de ciclo pelo Método de Webster

Durante o desenvolvimento do célculo da programacio pelo Método do Grau de Saturagdo
concluiu-se que os grupos de movimentos criticos sdo GM2, GM3 e GM4. Pode-se, entdo,
assumir diretamente essa condi¢ao para o presente método.

A aplicacdo do Método de Webster produziu os resultados a seguir apresentados, que
resultaram no diagrama de barras da Figura 7.16:

Tempo de ciclo =94s

tyef,1 = 27s
tv,eft,2 =26s
tv,eft,3 =25s
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Instanie {3) ly

Avenida C (C/B)

Intervalos i i|a

Duragao (5] 27 3|3
|

% do Ciclo 267 43 |b 217 43 |b 26,8 3,2|3,2

Estagios | a q

Onde:b=1,0

Figura 7.16: Diagrama de intervalos luminosos para o tempo de ciclo de 94s

Analise complementar

Para comparar os resultados obtidos pelos dois métodos, foram calculados os graus de
saturacdo associados aos tempos resultantes da aplicacdo do método de Webster:

- calculo das porcentagens de verde (pi)

p1=ty,1/t=27/94=0,29;

p2=ty,2/te=26/94=0,28,;

p3=1t,3/t.=25/94=0,27.

- célculo dos graus de saturacao (x;)

X1 =y2/p1=0,24/0,29=0,83;

X2 =y3/p2=0,23/0,28=0,82;

X3 =ys/p3=0,22/0,27=0,81.

Cabe ao técnico, com base nas avaliagdes dos graus de saturagdo obtidos, definir qual o tempo

de ciclo a ser adotado para a situagdo sob estudo, levando em conta as recomendagdes
apresentadas no item 6.9.1.
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6.2.4 Exemplo da situacao em que o tempo de verde calculado pelo método do
grau de saturagao é inferior ao respectivo tempo de verde de seguranga

ETAPA 1I: Os dados a seguir apresentados correspondem a Etapa I da programagdo
semaforica, mostrada no item 7.1.

[a] Levantamento das caracteristicas do local: A intersecao considerada ¢ mostrada na Figura 7.17.

11 m

Fua F

W R— v
= 1T

Figura 7.17: Croquis do cruzamento

[b] Periodo de abrangéncia: o plano a ser programado ira entrar em operagdo no periodo das 12h
as 14h, dos dias uteis.

[c] Tempo de ciclo mdaximo: 100s

[d] Estudo dos movimentos: a representacao dos movimentos (MV) e das aproximacgdes ¢ apresentada na
Figura 7.18, onde:

- Aproximagdo 1 = Rua E, sentido tinico;

- Aproximagao 2 = Rua F, sentido tnico.
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P

|
L
W 2
Y
bV 3
Tabela de movimentos conflitantes
MV1 MV2 MV3 MV4

MV1 X X
MV2 X
MV3 X X
MV4 X

Figura 7.18: Representacio esquematica dos movimentos e aproximacoes

[e] Determinacdo dos grupos de movimentos:
Grupo de movimentos 1 (GM1), inclui os movimentos MV1 e MV2;

Grupo de movimentos 2 (GM2), inclui os movimentos MV3 e MV4.
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[f] Definicao do diagrama de estagios

Para a situagdo considerada, portanto, ¢ adotado o diagrama de estagios mostrado na Figura
7.19.

GM2

—|k>

v

1
GM1

Estagio 1 Estéagio 2

Figura 7.19: Diagrama de estagios

[g] Definicao dos grupos semaforicos

A Figura 7.20 mostra a distribuicao dos grupos semaféricos G1 e G2, para os dois semaforos
(grupos focais) que serdo utilizados na interse¢ao.

Figura 7.20: Distribuicdo dos grupos semaforicos

Grupo semaforico 1 (G1) = Rua E (sentido Unico), que indica a sinaliza¢do para o grupo de
movimentos 1 (MV1 e MV2);

Grupo semaforico 2 (G2) = Rua F (sentido tnico), que indica a sinalizagdo para o grupo de
movimentos 2 (MV3 e MV4).
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[h] Determinagdo dos pardmetros de seguranga dos grupos de movimentos
Tempo de verde de seguranca:
tv seg,1 = 16 S,

tv seg,z = 12 S.

Determinacio do tempo de entreverdes

Neste exemplo, os tempos de amarelo e vermelho geral sdo fornecidos como dados do
problema

tam, 1 =4S; tam,2=3's;

Tempos de vermelho geral:

tvg, 1=0; tyg2=1s;

ETAPA II: Os dados a seguir apresentados correspondem a Etapa I da programacao semaforica,
mostrada no item 7.1. Esses dados foram obtidos a partir de levantamentos de campo.

Taxa de fluxo de cada grupo de movimentos:

Rua E: F1 = 1200veic/h;
Rua F: F» =360 veic/h

Fluxo de saturacdo (FS)

Rua E: FS; =2400veic/h;
Rua F: FS; = 2700 veic/h

Tempo perdido inicial e final de cada grupo de movimentos

Neste exemplo, considerou-se que os tempos perdidos inicial e final foram medidos em campo
e resultaram nos seguintes valores:

tpin, 1 = 28; tpfn, 1 = 28; tpin,2 = 38; tpm, 2 = 1s;
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ETAPA III: A seguir sdo apresentados os calculos previstos na Etapa III da programagao
semaforica, mostrada no item 7.1.

[a] Calculo das taxas de ocupagdo: realizado com o uso da Equagao 6.2.

_1200 _

YU 2400
360

Y2~ %700~

O somatorio das taxas de ocupacao do cruzamento ¢ igual, portanto, a 0,63.
[b] Definicao dos grupos de movimentos criticos
Como cada estagio so atende a um grupo de movimentos, os movimentos criticos sao:
Estagio 1: GM1
Estagio 2: GM2

[c] Calculo do tempo perdido total (Tp): é realizado mediante a Equagdo 6.1.
n

Tp = tep + Z(tpin,i + tpfn,i )
i=1

Tp=0+2+2)+ (3+1)=38s
[d] Calculo do tempo de ciclo

Neste exemplo, a determinagdo dos tempos de ciclo ¢ feita pelo método do grau de saturacao
maximo, adotado como 0,82 para os movimentos criticos dos dois estagios.

= 0’50=061
Pl@'

= 0’13=016
pZO’@’

Como os graus de saturagdo impostos sdo os mesmos para os dois estagios, o tempo de ciclo
pode ser calculado diretamente por meio da Equacao 6.10.

0,82 x 8

= 082-063 S

te

[e] A comparagdo entre o tempo de ciclo calculado e tempo de ciclo maximo mostra que a condigao
foi atendida.
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[f] Calculo dos tempos de verde efetivos
tvefetl = 0,61 x35=21s

tvefet2 = 0,16 X 35=6s

[g] Calculo do tempo de verde real
O tempo de verde real é obtido por meio da Equacgao 6.14.
tvreal = tuefet — Lent T tpin t+ tppn
trea1 =21 —(4+0)+24+2=21s

tv,real,2:6—(3+1)+3+1:68

[h] Comparagdo entre os tempos de verde real e os correspondentes verdes de seguranca

Como o tempo de verde real do estagio 2 implicou num tempo de verde para GM2 inferior ao
correspondente verde de seguranga, igual a 12 segundos, deve-se recalcular o tempo de ciclo
de forma que o novo verde do estagio 2 seja exatamente igual a esse valor.

[i] Calculo do novo tempo de ciclo (Método 1 do item 6.14.2.)
Segundo a Equagao 6.16:

0,63
= )x(12+3+1—-3—1)+8
tc 013

te=66s

O tempo de verde efetivo do estagio 1 ¢ calculado por:

= - 050 =
tvefet,1 (66 8) X 0,63 46 s

E o correspondente tempo de verde real, obtido por meio da Equagao 6.14.
tvreall :46—(4+0) +2+2=46s

[ji]l Soma dos intervalos = tempo de ciclo?

E importante assegurar que, apos os arredondamentos efetuados, a soma dos tempos de verde
efetivo com os entreverdes seja igual ao tempo de ciclo calculado. Isto é:

te=tyreal,l T tyreal 1 tent = 12 +46 + 8 = 66s
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[k] Programacgdo semaforica

A Figura 7.21 mostra o diagrama de intervalos luminosos para os tempos calculados.

Instanta (5] 0 46 &0 82 65 |66
Rua E M
|

Rua F — ||
Intervalos 1 2 | 3 4 |5
Duragdo (s) 46 4 12 3 1:
% do Cidio 69,7 61| 182 4504
Estagios 1 2

Figura 7.21: Diagrama dos intervalos luminosos para o tempo de ciclo de 66s

E importante observar a forte elevagdo do tempo de ciclo, de 35 para 66 segundos, causada pela
necessidade de atender o verde de seguranga e, simultaneamente, manter a condigdo de que os
dois movimentos criticos tém que estar sujeitos a0 mesmo grau de saturacdo. Neste caso, 0s
graus de saturagdo (Equagdo 6.7) passam a ser x; = 0,72 e x = 0,73. Tal aumento do tempo de
ciclo, de quase 100%, implicara em, aproximadamente, a mesma elevagdo no atraso do
cruzamento.

Por isso, € conveniente considerar alternativas quando se faz necessario refazer o tempo de ciclo
devido ao verde de seguranca.

Uma possivel opgao ¢ abrir mdo da igualdade dos graus de saturagdo entre os movimentos
criticos. Por exemplo, mantém-se a imposi¢ao do grau de saturagdo original para o grupo de
movimentos que ndo sofreu a restricdo do verde de seguranga (0,82), o que implica em que a
fragdo de verde original também ¢ mantida. Tal encaminhamento corresponde ao Método 2
apresentado no item 6.14.3 e serd aplicado, a seguir, no presente exemplo utilizando a Equacao
6.17.

[1] Célculo do novo tempo de ciclo (Método 2 do item 6.14.3.)
Segundo a Equacao 6.17:

te=tcx061+(12 +3+1-3-1)+38
te=51s

A partir do tempo de ciclo, o tempo de verde real (ver item 6.10) do Estagio 1 ¢ calculado
como segue:
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O tempo de verde real ¢ obtido por meio da Equacdo 6.14.
toreal = tyefet — tent + tpin T typn
tvreat1 = 0,61 Xtc—(4+0)+2+2=31s
toreatz = 128

Neste caso, os graus de saturagao (Equagdo 6.7) serdo:
_ 1200
X1 2400 x 0,61 = 082

360 sy
Xy = ——o0ou=z=)f
2700 xé%

Observa-se que os dois movimentos criticos apresentam graus de saturacdo diferentes, ao
contrario do Método 1.
[m] Programacao semaforica

A Figura 7.22 mostra o diagrama de intervalos luminosos para os tempos calculados.

Instanta (s) a a a8 47 B0 |1

Rua E | ﬁ
Rua F H

Intervalos 1 2 3 4 5.
Duracao (s) #1 4 12 3 1
% do Ciclo 60,8 78 235 | 59 |2
Estagios 1 2

Figura 7.22: Diagrama dos intervalos luminosos para o tempo de ciclo de 51s

Analise complementar

Para avaliar o impacto do tempo de ciclo de 66s sobre o desempenho do trafego na interse¢ao
sdo apresentadas a seguir as medidas de desempenho abordadas no item 6.18.
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Numero de paradas

Assumindo que os fluxos de chegada e saida sdo constantes, pode-se utilizar a equagdo 6.18
para calcular o numero de paradas.

1200 * 2400 20
n = X

Pl 2400 —1200 3600

Portanto, np,1 = 13,33 veiculos/ciclo ou 727 veiculos/h

360 x 2700 54
n = X

P2 2700 —360 3600

Portanto, np2 = 6,23 veiculos/ciclo ou 340 veiculos/h

Assim, o numero de veiculos parados por hora no cruzamento, sera igual a 1067 veiculos, o
que corresponde a 68% do total de 1560 veiculos que passam pelo local.

Fila maxima

Assumindo que as taxas de fluxo de chegada e saida apresentam as caracteristicas descritas no
item 6.18.2, pode-se utilizar a Equacdo 6.19 para estimar as filas méximas.

20 .
fmax1 = 1200 Xzeo = 7 veiculos

54
= 360 X —— = 6 veiculos
fmax,2 3600

Atraso
Assumindo que os fluxos de chegada e saida apresentam as caracteristicas descritas no item
6.18.3, pode-se utilizar a Equagdo 6.22 para calcular o atraso médio de um veiculo para cada

um dos grupos de movimento.

Inicialmente, calcula-se os valores das fracdes de verde e do grau de saturagao.

46
=__ =070
Pt 66
12
=__ =0,18
Pz 66
1200 i
X = = U,
L7 2400 % 0,70
360 0,73
_:I:'_I i e W — L
2 12
2 frombal
2700 = TF
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Teoricamente, os valores de x1e x2deveriam ser idénticos. A pequena diferenca observada se
justifica devido ao arredondamento nos calculos intermediarios.

2z 2 1
= tctl = p} * —0.65 r_‘: ;3 (245p]
Qu+all : , 5 x
2(1—px) 2q(1—x)
e
F . 2
e 66 (1 —0,70) 0,71 el 58 | g q@san
AT 201-0,70%071) T 5, 1200 4 o0y e -
3600+ (36{10)
Qyigr1 =590+ 2,61 —-083=768s
13
66 (1 — 0,18)° 0,732 66
Gu+tal2 = ¢ ) e e 0’73(2+5x0.19)
“ 2(1-0,18 X 0,73) 360

360 ., _ 360
2 X s (1 —0,73) (m)

Qu+al2 = 25,55+ 9,87 — 4,89 = 30,53 s

O atraso total do cruzamento, A, sera igual a:

At = 1200 x 7,68 + 360 x 30,53 = 20207 [veic] X s ou 5,61 [veic] X h

h h
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6.2.5 Cruzamento com estagio de pedestres em que o tempo de ciclo calculado
inicialmente supera o tempo de ciclo maximo adotado — solugao pelo
método do grau de saturagao

ETAPA 1I: Os dados a seguir apresentados correspondem a Etapa I da programagio
semaforica, mostrada no item 7.1.

[a] Levantamento das caracteristicas do local: A intersecdo considerada é mostrada na
Figura 7.23.

.
o Aveidag ][] IIL FE—
Q= = < |f
[= — — L= =
RIS | ||||||_ ____________________ )
- | =
Oeste (O an | Leste (L]
= i
= I-"'-.I i
A

Figura 7.23: Croquis do cruzamento

Observacio de risco de acidentes no local

Vistorias ao local indicaram que € necessario prever um estagio exclusivo para os pedestres.
Em funcdo dessa necessidade, mediram-se os seguintes parametros relativos a travessia de
pedestres mais critica (Ver Apéndice 2), que, neste exemplo, consiste na travessia da Avenida
G, do lado Oeste.

torped = ls;
Comprimento da travessia critica - liravessia = 12 m;
Velocidade do pedestre - vped = 1,2 m/s;

[b] Periodo de abrangéncia: o plano a ser programado entrard em operacdo no periodo das
17:30h as 20:00h, dos dias uteis.
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[c] Tempo de ciclo maximo: 140s

Neste exemplo adotou-se tempo de ciclo maximo superior ao usualmente recomendado de

120s devido as caracteristicas do transito no local.

[d] Estudo dos movimentos: a representacdo dos movimentos (MV) e das aproximacgdes €
apresentada na Figura 7.24, onde:

- Aproximacdo 1 = Avenida G, sentido oeste/leste
- Aproximacao 2 = Avenida G, sentido leste/oeste
- Aproximacao 3 = Rua H, sentido tinico

- Pedestres = Movimentos MP1, MP2, MP3 e MP4

N 2 4 MY 4
& &
P 4
il === SIS s o
MY 3 - + +
. Aproximacdo 2
My 7 ; 3
i a MV
Aproximagdo 1 ! 1 > MYV E
v v
: ME2
MP 3
i
| Apraximagao 2
]
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Tabela de movimentos conflitantes

MV1 | MV2 [ MV3 | MV4 | MV5| MV6 | MV7 | MP1 | MP2 MP3 MP4
MV1 X X X X X
MV2 X X X X X X
MV3 X X X X
MV4 X X X X
MV5 X X X X X X
MVe6 X X X
MV7 X X X X X
MP1 X X X
MP2 X X X X
MP3 X X
MP4 X X X

Figura 7.24: Representacio esquematica dos movimentos e aproximacoes

[e] Determinacgdo dos grupos

de movimentos

Grupo de movimentos 1 (GM1), inclui os movimentos MV1 e MV2;

Grupo de movimentos 2 (GM2), inclui os movimentos MV3 e MV4;

Grupo de movimentos 3 (GM3), inclui os movimentos MV5, MV6 e MV7.

[f] Definicao do diagrama de estagios

Para a situagdo considerada, adotou-se o diagrama de estagios mostrado na Figura 7.25.

Estagio 1

M
?_'_PT
v
!
|
v

Estagio 2

Estagio 3

GM3

Figura 7.25: Diagrama de estagios
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Nas situagdes em que hd estagio exclusivo de pedestres, como € o caso do estagio 2 no exemplo
presente, ¢ importante analisar, sob o ponto de vista da seguranga vidria, em que posi¢ao do
ciclo que o mesmo deve ocorrer. Para isso, deve-se identificar, inicialmente, qual ¢ o movimento
de pedestres cuja travessia ¢ mais perigosa. O estagio de pedestres devera ocorrer logo apos o
estagio em que se forma um volume maior de pedestres que desejam realizar a travessia mais
perigosa. Usualmente, quando se trata da interse¢do de uma avenida com uma transversal de
menor classificagdo viaria, ¢ conveniente que o estdgio de pedestres ocorra apds o estagio
veicular que libera a avenida. Entretanto, mesmo nesses casos, podem existir condigdes
particulares que acarretem que a travessia mais perigosa ¢ a da transversal e ndo a da avenida,
levando, portanto, a que o estagio de pedestres ocorra apds o estagio veicular que libera a
transversal.

[g] Definicao dos grupos semaforicos

A Figura 7.26 mostra a distribuicdo dos grupos semaforicos veiculares G1 ¢ G2 e dos grupos
semaforicos de pedestre G3 e G4. que serdo utilizados na interse¢ao.

A
G4y L
? @ of
G4 e/

g > <
> Gl >
G4 G4
A A

Figura 7.26: Distribuicdo dos grupos semaforicos

Grupo semaforico 1 (G1) = Avenida G, ambos os sentidos, que indica a sinalizagdo para os
grupos de movimentos 1 (MV1 e MV2) e 2 (MV3 e MV4),

Grupo semaforico 2 (G2) = Rua H (sentido unico), que indica a sinaliza¢do para o grupo de
movimentos 3 (MV5, MV6 e MV7).

Grupo semaforico 3 (G3) = Pedestres que indica a sinalizagdo para o movimento MP3.
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Grupo semaforico 4 (G4) = Pedestres que indica a sinalizacdo para os movimentos MP1, MP2
e MP4.

[h] Determinacao dos pardmetros de seguranca dos grupos de movimentos
Tempo de verde de seguranca: 12s para todos os grupos de movimentos.
Determinaciao do tempo de entreverdes

Neste exemplo, os tempos de amarelo e vermelho geral sdo fornecidos como dados do
problema. Os tempos de amarelo e vermelho geral dos grupos de movimentos 1 e 2, neste
exemplo, sdo idénticos.

tam, 1 etam,2:4 S, tam,3:3 S,
tvg, 1€ tyg 2= ls; tvg,3:2 S;

ETAPA 1II: Os dados a seguir apresentados correspondem a Etapa II da programacgao
semaforica, mostrada no item 7.1. Esses dados foram obtidos a partir de levantamentos de
campo.

Taxa de fluxo de cada grupo de movimentos

Avenida G: F1 = 1770 veic/h (sentido oeste/leste); Fo = 1280 veic/h (sentido leste/oeste);
Rua H: F3 = 1230 veic/h.

Fluxo de saturacao (FS)

Avenida G: FS; = 3400 veic/h (sentido oeste/leste); FS» = 3400 veic/h (sentido leste/oeste);
Rua H: FS3 = 4400 veic/h.

Tempo perdido inicial e final de cada grupo de movimentos

Neste exemplo, considerou-se que os tempos perdidos inicial e final foram medidos em campo
e resultaram nos seguintes valores:

toin, 1 = 28 tpfn, 1 = 4S; tpin,2 = 1S; tpm, 2 = 4S; tpin, 3 = 1S; tpm, 3 = 3s;

ETAPA III: A seguir s3o apresentados os calculos previstos na Etapa III da programacgao
semaforica, mostrada no item 7.1.

[a] Calculo das taxas de ocupacdo: realizado com o uso da Equacdo 6.2.

F
y=—
FS

- taxa de ocupagdo do Grupo de Movimentos 1 (y 1):

1770

~ 3200 ~ 072

v1

141



- taxa de ocupagao do Grupo de Movimentos 2 (y 2):

1280 038
Y27 3300 ~
- taxa de ocupacao do Grupo de Movimentos 3 (y 3):
1230 028
Y3~ aa00 T

[b] Definicao dos grupos de movimentos criticos

No estagio 1 ha dois grupos de movimentos recebendo verde simultaneamente (GM1 e GM2).
Como esses dois grupos de movimentos recebem verde durante exatamente o mesmo periodo,
a taxa de ocupagdo a ser considerada no céalculo deve ser a maior entre os dois grupos de
movimentos. No caso, serd adotada yi, por ser maior que y2. O GM1 ser4, portanto, o grupo de
movimentos critico do estagio 1.

A taxa de ocupacao do cruzamento ¢ de
Yyi=y1+y3=0,52+0,28=0,80
[c] Calculo do tempo perdido total (Tp): é realizado mediante a Equagao 6.1.

O estagio 2, que atende a travessia de pedestres, ¢ composto por um tempo de verde cujo valor,
neste exemplo, sera adotado como 4s e por um tempo de vermelho intermitente, que devera ser
suficiente para que o pedestre realize a travessia critica da Avenida G, sendo calculado pela
Equacao 6.6:

l
tent = & +U_p
_ L

tent_ +E =11s

Apo6s o vermelho intermitente e antecedendo o inicio do estagio 3, deve ser previsto um
intervalo de vermelho geral, conforme consta no item 6.7.2. Neste exemplo, adotou-se o valor
de 1,0 s para o vermelho geral.

Portanto, o estagio 2 devera ter duragdo de 4 + 11+1 =16 s.

Pode-se calcular, com esses dados, o tempo perdido total T, através da equacdo 6.1:

n

Tp = tep + Z(tpini + tpfni)
i=1

Tp=16+2+4)+ (1+3)=26s
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[d] Calculo do tempo de ciclo

Neste exemplo, a determinagao dos tempos de ciclo ¢ feita pelo método do grau de saturagao
maximo, adotado como 0,85 para os movimentos criticos dos dois estagios.

Como os graus de saturacao impostos s3o os mesmos para os dois estagios, o tempo de ciclo
pode ser calculado diretamente por meio da Equacao 6.10.

xm Ty

¢ xm—Xn . yi

- 0,85 x 26 _ 442
= 085-080 %

[e] A comparacgdo entre o tempo de ciclo calculado e tempo de ciclo maximo mostra que a
condig¢do nao foi atendida, pois o valor calculado ultrapassa o tempo de ciclo maximo permitido.
Deve-se impor, portanto, que o tempo de ciclo seja igual a 140 s.

[f] Calculo dos tempos de verde efetivos

Como o tempo de ciclo foi alterado em relacdo aquele indicado pelo Método do Grau de
Saturacdo, ¢ necessario, inicialmente, calcular quais os novos graus de saturacdo decorrentes
desta alteracdo. Como foi adotada a condi¢ao de que todos os movimentos criticos devem ter o
mesmo grau de saturagdo, pode-se utilizar a Equagao 6.10:

Xm X 26
140 =
xm — 0,80

De onde, determina-se xm = 0,98.

O préximo passo € calcular a fragdo de verde (p;) para cada estagio, usando a Equagdo 6.8. Para

o estagio 1:
052 _ 053
pl = _ = B
0,98
Para o estagio 3:
0,28
p3= —=029
0,98

O célculo dos tempos de verde neste método ¢ dado pela Equacdo 6.12:

Para o estagio 1:

tv,efet,l = 0,53 X140 = 74s
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Para o estagio 3:

tv,efet,3 = 0,29 X 140 = 41s

[g] Calculo do tempo de verde real
O tempo de verde real ¢ obtido por meio da Equacdo 6.14.
Para o estagio 1:
toreall1 = 74 —54+2+4= 755
Para o estagio 3:

tv,real,3=41—5+1+3=405

[h] A comparacgdo entre os tempos de verde real e os correspondentes verdes de seguranca
(12s) mostra que a condig¢ao foi atendida.

[i] Calculo do novo tempo de ciclo
Nao se aplica a este exemplo, em fung¢ao do resultado de [h].
[j] Soma dos intervalos = tempo de ciclo?

A soma dos tempos de verde reais e respectivos entreverdes, para todos os estagios deve ser
igual ao tempo de ciclo.

Verificagao:
Soma=(75+5)+ @4+ 11+1)+ 40+ 5)=141s

Como a soma superou o tempo de ciclo em 1 segundo, alteramos o tempo de verde real do
estagio 2 para 39.

[k] Programacdo semaforica

A Figura 7.27 mostra o diagrama de intervalos luminosos para os tempos calculados.
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Instante (%)

1 75 7O B0 B4 95 9 135 138 (140
| Avenida G (G1) _ |
RusH(G2) ||
Pedestres (G3) | R
Pedestres (G4) |
IMlervakos | 2 19| 4 5 & 7|8
Duragdo (s) 75 4 114 % i 30 33
% do Ciclo 536 -E.‘E b 2.‘3- 7a |b 278 Pl
Estigins 1 2 3 ‘

Figura 7.27: Diagrama de intervalos luminosos para o tempo de ciclo de 140s
Onde: b=0,7;c=14
Analise complementar

A Tabela 7.1 apresenta os indicadores de desempenho que foram calculados a partir das
equacdes 6.18 e 6.22 para as situacdes com e sem estadgio de pedestres. Fixou-se o tempo de
ciclo maximo de 140 s para as duas situagoes.

Tabela 7.1: Indicadores de desempenho

Atraso Espera média por Numero de Paradas
(veiculos*h/h) veiculo (s) (veiculos/h)
Situagdo com estagio 77,1 65 3928
de pedestres
Situacdo sem estagio 34 29 3444
de pedestres

A Tabela 7.1 permite verificar o aumento do atraso e do numero de paradas provocado pela
programacao do estagio de pedestres. E interessante observar que o tempo de espera médio de
um pedestre € igual a 65 s até conseguir atravessar em seu estagio exclusivo.

E importante ressaltar que devem ser observados os critérios para a implantagdo de um estagio
de pedestres apresentados no Capitulo 4.
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7 PROGRAMAGAO DE SINALIZAGAO SEMAFORICA ISOLADA ATUADA

7.1 Conceitos basicos

O controle de uma sinalizagdo semafoérica ¢ considerado do tipo atuado quando a ocorréncia de
um ou mais estagios e/ou sua respectiva duragdo dependem do reconhecimento efetuado por
equipamentos detectores de veiculos e pedestres que a demandam.

O controle ¢ definido como totalmente atuado quando todos os estagios dependem do
reconhecimento da demanda de veiculos e/ou pedestres.

O controle ¢ definido como semiatuado quando pelo menos um dos estagios ndo depende do
reconhecimento da demanda dos veiculos ou pedestres.

Neste capitulo € considerado apenas o controle atuado baseado no principio classico da extensao
do tempo verde. Sistemas atuados que trabalham com outras técnicas de programacao nao sao
abordados.

Os trés parametros bésicos de um estagio para a programacao semaforica do tipo atuado sdo:
verde minimo, extensao de verde e verde maximo, conforme defini¢cdes contidas no Capitulo 6.

O verde de um estagio atuado nunca sera inferior ao seu verde minimo mesmo que as demandas
cessem antes do seu término.

Cada veiculo detectado gera uma solicitacdo para que o verde seja alongado de um intervalo
igual ao valor programado para a extensao de verde do estdgio correspondente. Essa solicitacao
somente ¢ atendida sob determinadas condi¢des que sdo tratadas ao longo deste capitulo.

A duracao do verde ndo podera superar o valor programado para o verde maximo, mesmo que
continuem ocorrendo novas demandas ap6s o seu término.

A Figura 8.1 exemplifica a sistemdtica de funcionamento de um estagio atuado em fung¢ado de
solicitacdes que ocorrem em determinados instantes, de acordo com o principio classico da
extensdo do tempo verde.
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Figura 8.1: Funcionamento de um estagio atuado em funcio de solicitacdes de veiculos
Sn — solicitacdo de um veiculo;
tvd min - tempo de verde minimo
tev - tempo de extensdo de verde;
tvd max - tempo de verde maximo;

tvd - tempo de verde real.

Na Figura 8.1, cada solicitagdo S, provoca o prolongamento do intervalo de verde de um tempo
igual a tey (tempo de extensdo de verde). Dessa forma, o verde continua enquanto existir uma
solicitacdo que incida dentro da extensdo de verde gerada pela solicitacdo anterior. Como a
solicitacdo S5 ocorreu apds o término da extensdo provocada pela S4, o intervalo de verde
termina no fim dessa extensdo, redundando numa duragdo igual a tyq.

7.2Projeto de detecgao de veiculos

Neste item sdo abordados os elementos a considerar quando da execugdo do projeto de detecgado
de veiculos. O projeto de deteccdo de pedestres é apresentado no Capitulo 10. Os diferentes
tipos de dispositivos de detecgdo sdo apresentados no Capitulo 3.

No projeto de deteccdo para sinalizacdo semaforica totalmente atuada s6 devem ser mantidos
ativos os detectores associados aos movimentos criticos de cada estagio no plano vigente.
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7.2.1 Posicionamento longitudinal

O sucesso da atuacdo depende da leitura correta da demanda, o que recomenda que o local
escolhido para a deteccdo possua caracteristicas fisicas semelhantes as da aproximagao
semaforica correspondente, por exemplo, mesmo nimero de faixas.

E preferivel posicionar a se¢ao de deteccdo em um trecho retilineo, onde o comportamento do
transito ¢ sempre mais homogéneo. E preferivel, também, evitar o posicionamento da se¢cdo de
detec¢dao em local com estacionamento irregular e/ou eventual.

Convém que o trecho compreendido entre a se¢do de deteccdo e a linha de retengdo seja livre
de interferéncias tais como pontos de 6nibus, acessos de polos geradores de viagens, etc. Neste
trecho ndo pode existir nenhuma via transversal, para assegurar que os veiculos que chegam a
linha de reten¢do sejam os mesmos que foram detectados.

A posi¢do da secdo de deteccdo em relagdo a linha de retencdo ¢ definida em fungdo da
estratégia adotada para a determinacao do valor do tempo verde.

No caso de estagio atuado dispensavel (item 8.5.3), a se¢do de detecgcdo deve ser posicionada
proxima da linha de reten¢do, de modo que a distancia entre elas seja inferior ao comprimento
de um veiculo de passeio.

7.2.2 Configuragao da secao detectada

O projeto deve prever que nao exista possibilidade de que veiculos, principalmente
motocicletas, passem entre as areas detectadas por dois detectores vizinhos ou entre um detector
e o meio-fio, deixando de ser captados.

Nos casos em que se tem mao-dupla e as correntes de transito opostas nao estao isoladas por
separagado fisica pode ocorrer que um veiculo que acabou de passar pela sinalizagao semaforica
acione indevidamente o detector da corrente de transito oposta. Uma solugdo € utilizar o recurso
de detectores direcionais, em que o proprio detector se encarrega de registrar apenas os veiculos
que trafegam na dire¢do e sentido para o qual foi instalado.

No caso do uso de lacos detectores indutivos, a fim de coibir a falsa atuagao, costuma-se projetar
um lago detector, chamado inibidor, posicionado conforme mostrado na Figura 8.2.

Figura 8.2: Posicionamento de laco detector inibidor
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Toda vez que o lago inibidor ¢ acionado pelo veiculo B, o sistema desativa por alguns décimos
de segundo o lago detector normal que esta mais proximo da linha diviséria dos fluxos.

7.2.3 Problemas no sistema de detecgao

Como o tipo atuado depende totalmente da deteccdo, qualquer defeito nesta ultima pode
prejudicar o desempenho da sinalizagdo semaforica. Um cuidado essencial ¢ o de parametrizar
o controlador para que, no caso de que um detector fique inoperante, o modo atuado seja
desativado e a sinalizagdo semaforica passe a operar com tempos fixos, utilizando uma
programacao especificamente dimensionada para esse fim.

7.3Parametros da programacao de estagio atuado por veiculos

Os trés parametros basicos de um estagio para a programagdo semaforica do tipo atuado por
veiculo sdo: verde minimo, extensdo de verde ¢ verde maximo, conforme defini¢cdes contidas
no Capitulo 6.

No caso de estagio atuado por veiculo, um parametro adicional pode ser utilizado, que € o tempo
de retardo.

7.3.1 Verde minimo
O verde minimo devera ser igual ao maior dentre os dois valores calculados nas alineas a e b:

a) O verde minimo de um estagio deve ser igual ou superior aos verdes de seguranca dos
grupos de movimentos correspondentes.

tymin = tvseg (81)
em que:
tvd min — verde minimo, em segundos;

tvseg — verde de seguranca em segundos.

b) O verde minimo deve ser longo o suficiente para assegurar a passagem de todos os veiculos
que se encontrem entre a linha de retengdo e a se¢do de deteccdo no principio do estagio,
obtido por meio da Equacao 8.2.

d .
= tpin + E *lps (8.2)

Lomin
em que:
ty min — tempo de verde minimo, em segundos;
tpin - tempo perdido no inicio, em segundos;
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d — distancia entre a linha de retencao e a secdo de deteccao, em metros;
esp - espagamento médio entre as frentes dos automodveis em fila, em metros;

irs - intervalo entre veiculos correspondente ao fluxo de saturagdo, em segundos  (ifs =
3 600/FSpor faixa)-

Em geral, considera-se o tempo perdido no inicio igual a 3 segundos e o espacamento médio
entre as frentes dos automoveis em fila igual a 6 metros.

7.3.2 Extenséo de verde
A determinagdo da extensdo de verde pode visar um dos seguintes propositos:

1) Possibilitar que todo veiculo detectado durante o verde de seu estagio consiga passar
pela sinalizacdo semaférica ainda nesse mesmo verde, enquanto o verde maximo do
estagio ndo ¢ atingido (estratégia de passagem);

i1) Minimizar o atraso total da intersec¢ao a partir da identificagdo do melhor instante de
corte do verde (estratégia de corte 6timo).

Na estratégia de passagem, o valor da extensao de verde ¢ determinado pela Equagao 8.3.

d
ty = (83)

em que:

tev = tempo da extensdo de verde, em segundos;
ddet = distancia entre a se¢do de detecgdo ¢ a linha de reten¢do, em metros;
v = velocidade do fluxo de trafego na aproximacgdo, em m/s.

Isto ¢, na estratégia de passagem o valor da extensdo de verde depende da localizagdo da
secdo de deteccao.

Na Figura 8.3, o produto da velocidade “v” pela extensdo de verde solicitada pelo veiculo 1 ¢é
igual a distancia entre a secdo de deteccdo e a linha de retencao.

(Y1)

Qualquer veiculo, com velocidade maior ou igual a “v” que se encontrar no trecho entre os
pontos A e B, chegara a secdo de deteccdo antes do fim da extensdo de verde provocada pelo
veiculo anterior e solicitard nova extensdo. O veiculo 2, por exemplo, sera obrigado a parar,
pois se encontra a montante do ponto A.
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Sec¢do de detecgdo

Figura 8.3: Relacio entre o posicionamento longitudinal da secdo de detec¢io e a extensiao
de verde

Na estratégia de corte 6timo considera-se que:

v Os detectores medem o tempo entre o final da passagem de um veiculo sobre a segdo
de detecgdo e o inicio da passagem do veiculo subsequente sobre a mesma area; este
tempo ¢ denominado de “tempo ocioso do detector”;

v’ Usualmente, o tempo ocioso do detector ¢ identificado para toda a se¢do de detecgdo e
ndo para cada faixa isoladamente, ou seja, os veiculos detectados podem estar
circulando em faixas diferentes.

Para a estratégia de corte 6timo, no caso do estagio atuado controlar mais de uma aproximagao,
¢ importante que seja considerada exclusivamente a detec¢do do movimento critico para esse
estagio durante o periodo de abrangéncia de cada plano. Podem ser definidos diferentes
movimentos criticos ao longo do dia, associados a diferentes planos.

Na Tabela 8.1, sdo apresentados valores recomendados para o tempo de extensdo de verde (Tev
) na estratégia de corte 6timo. Esses valores aplicam-se, em geral, a situacdes tipicas nas quais
o fluxo de saturagdo ¢ igual a 1800 ucp/h por faixa, ou seja, FS = 0,5 ucp/s por faixa, o
comprimento da secdo detectada ¢ igual a 1,5 metros, o comprimento médio dos veiculos ¢
igual a 5 metros e a velocidade de projeto estd em torno de 40 km/h.
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Tabela 8.1: Exemplos de calculo de extensiao de verde para corte 6timo

NUMERO DE FAIXAS FS [(UCP/S) POR APROXIMACAO] Tev[S]
1 0,5 4,1
2 1,0 1,8
3 1,5 1,0
4 2,0 0,6
5 2,5 0,4

Nas situagdes muito diferentes das pressupostas para a Tabela 8.1, devera ser calculado o valor
de Tgv, considerando: distribuicdo da chegada dos veiculos enquanto a taxa de descarga se
mantiver no fluxo de saturacdo; valor do fluxo de satura¢do; comprimento da se¢do detectada
no sentido do fluxo, comprimento médio dos veiculos e velocidade do fluxo de trafego na
aproximagao.

Poderdo, também, ser utilizados programas computacionais para esse proposito. A apresentacao
desses programas esta fora do escopo deste Manual.

A programacdo das extensdes de verde deve ser implementada em passos de um décimo de
segundo a fim de assegurar a sensibilidade e acurécia para ajuste da temporizagdo em funcao
das varia¢des do volume de trafego.

Na estratégia de corte 6timo, € necessario determinar a extensao de verde antes da defini¢do do
posicionamento da se¢do de deteccdo. A posi¢cdo da secdo de deteccao ¢ definida de forma que
o tempo de percurso até a retencao seja igual ao valor desta extensao.

Em algumas situagdes, entretanto, as condigdes da via e do trafego ndo permitem a localizacao
da se¢do de deteccao exatamente no local definido. Neste caso, ela deve ser colocada o mais
proximo possivel desse local.

Este procedimento evita a existéncia de verde ocioso e, a0 mesmo tempo, permite levar o tltimo
veiculo do pelotao detectado até a linha de retengao.

7.3.3 Verde maximo

Para o dimensionamento do verde maximo, deve ser calculada inicialmente a programacao que
a sinalizagdo semaforica teria se estivesse operando em tempo fixo, de acordo com o item 7.1.3,
que trata do calculo da programacdo semaforica para sinalizagdo semaforica isolada de tempo
fixo.
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a) Verde maximo na estratégia de passagem

O tempo de ciclo de referéncia no caso da estratégia de passagem ¢ igual ao tempo de ciclo
calculado e permite a determinagdo dos tempos de verde de referéncia utilizando a Equacao
6.14. Isto ¢, o verde maximo corresponde ao tempo de verde real do estagio considerado na
operagdo em tempo fixo.

No caso dos estagios associados a detec¢do, o tempo de verde méximo serd o proprio valor
encontrado para o correspondente verde de referéncia.

No caso da presenga de estagios nao associados a detecgdo, nao existe um valor limite maximo
para o tempo de verde.

b) Verde maximo na estratégia de corte 6timo

O tempo de ciclo calculado para a programagao de tempo fixo deve ser majorado para permitir
que a sinalizacdo semaforica atuada atenda variacdes do fluxo de trafego que ocorrem ao longo
do periodo de abrangéncia do plano. Propde-se adotar um valor igual a 1,4 para esse fator de
majoracao, o que conduz a Equagao 8.10:

tc = 1,4 * tcﬁxo (810)
em que,
te— Tempo de ciclo adotado para o calculo do verde maximo, em segundos;

tefixo — tempo de ciclo calculado para operagdo em tempo fixo, em segundos.

A seguir, utilizando a Equacdo 6.14, calcula-se para cada estagio o respectivo tempo de verde
real, que serd adotado como o “verde maximo” do estagio.

Deve-se enfatizar que ao utilizar a Equagdo 8.10 pode ser que ocorram tempos de ciclos
superiores ao tempo de ciclo maximo estabelecido de acordo com as recomendagdes do item
6.9. Neste caso, o tempo de ciclo adotado deve ser igual ao tempo de ciclo méximo.

7.3.4 Tempo de retardo

O tempo de retardo € o tempo transcorrido entre o instante da detec¢do e o instante em que esta
deteccao ¢ efetivamente considerada pelo controlador.

Sua fun¢do é promover a seguranga vidria, evitando que, nas situagcdes em que regularmente
ndo haja fila na aproximag¢do controlada pelo estagio atuado, o primeiro veiculo atendido
adentre a interse¢do sem ter a oportunidade de verificar se a mesma esta totalmente liberada
dos movimentos conflitantes (veicular ou de pedestre).

Quando adotado, o tempo de retardo é determinado pela Equacao 8.11.

d
t, = LV“ (8.11)
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em que,
tr — tempo de retardo, em segundos;
ddet = distancia entre a se¢ao de deteccao e a linha de retencdo, em metros;

v = velocidade do fluxo de trafego na aproximagao, em m/s.

7.4Parametros da programacao de estagio atuado por pedestres

Os parametros basicos de um estagio para a programagdo semaforica do tipo atuado por
pedestres sdo: tempo do estagio de pedestres e tempo de retardo.

A programacdo da sinalizacdo semafoérica que possui um estdgio atuado por pedestres ¢
concluida com a determinagdo do tempo de ciclo e dos tempos de duragdo dos estagios
veiculares.

7.41 Tempo do estagio de pedestres

O estagio de pedestres ¢ formado pelo tempo de verde e pelo tempo de vermelho intermitente.
Em alguns casos especificos o vermelho intermitente pode ser seguido de um tempo de
vermelho geral.

O tempo de verde ¢ definido de acordo com os critérios estabelecidos no item 6.10, e o tempo
de vermelho intermitente ¢ determinado de acordo com a Equagdo 6.6.

7.4.2 Tempo de ciclo

A determinagdo do tempo de ciclo deve ser realizada de acordo com um dos métodos descritos
no Capitulo 6.

7.4.3 Tempos de duragao dos estagios veiculares

Nas travessias de pedestres de meio de quadra, o tempo do estagio veicular sera simplesmente
a diferenca entre o tempo de ciclo e o tempo dedicado ao estadgio de pedestres.

Em se tratando de uma intersecdo, as duragdes dos estidgios veiculares serdo calculadas
conforme procedimento apresentado no Capitulo 6.

7.44 Tempo de retardo

O tempo de retardo ¢ o tempo transcorrido entre o instante do acionamento da botoeira € o
instante em que a detecgao ¢ efetivamente considerada pelo controlador.

O objetivo é que o pedestre tenha tempo para se posicionar junto a faixa de travessia e avaliar
o transito de veiculos que se aproxima a fim de identificar eventual situag¢do insegura antes do
inicio da indicacdo luminosa verde.

A duragdo do tempo de retardo depende das caracteristicas locais, recomendando-se que sejam
adotados tempos em torno de cinco segundos.

154



7.5Caracteristicas gerais da programacao de sinalizagao semaférica atuada

Além da definicao dos parametros referidos nos itens 8.3 e 8.4, a programacao de sinalizagdo
semaforica atuada inclui a defini¢cdo de outros elementos que afetam diretamente o controle do
trafego.

7.5.1 Sequéncia de estagios

E possivel programar o controlador de forma que a sequéncia de estagios ndo seja sempre a
mesma. Neste caso, a ordem em que os estagios ocorrem vai depender da ordem em que
aparecem as respectivas demandas.

Geralmente, por questdes de seguranga, tal flexibilidade ndo € conveniente, pois pode gerar
confusdo nos usudrios, aumentando a possibilidade de acidentes. A sequéncia fixa de estagios
¢ mais segura, pois tanto os condutores como os pedestres acostumam-se com esta sequéncia.

7.5.2 Estagio atuado de duragao fixa

E possivel configurar determinado estdgio atuado para que tenha duragdo fixa. Para esta
situacdo nao cabe a determinagdo do parametro “extensdo de verde”.

7.5.3 Estagio dispensavel

Estagio dispensavel ¢ aquele que ndo ocorre durante um ciclo caso ndo tenha sido demandado.
Tal recurso pode ser utilizado, por exemplo, nos casos de estdgios de pedestres e saidas de
terminais de Onibus.

7.5.4 Demanda prioritaria

Demanda prioritdria ¢ a demanda provocada por veiculos cuja circulagdo seja considerada
prioritaria sobre a dos demais veiculos.

Quando a demanda prioritdria ¢ detectada durante a vigéncia de um estagio que ndo a atende
(estagio concorrente), ela solicita o inicio imediato do seu estagio.

Neste caso, a detecgdao do veiculo com prioridade deve ocorrer a uma distancia da linha de
retencao que lhe permita chegar na sinalizacdo semaforica durante a indicacdo verde.

No caso da demanda prioritaria ocorrer durante a vigéncia de um estagio que a atende, o verde
corrente € acrescido de uma extensao de verde.

Quando o veiculo com prioridade ¢ detectado no inicio do verde de um estagio concorrente,
devera haver tempo suficiente para que o verde de seguranga e o entreverdes desse estagio
sejam cumpridos, enquanto o veiculo prioritario percorre o trecho até a linha de retengao.

A estratégia de prioridade pode ser utilizada, por exemplo, para o atendimento de veiculos de
emergéncia e/ou transporte publico. Sua utilizagdo deve ser precedida de uma completa
avaliagdo do impacto que a mudanga inesperada da programacdo corrente da sinalizagdo
semaforica pode trazer a seguranca de todos os usudrios da via.
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7.6 Etapas da programacao atuada

A programagdo da sinalizacdo semaforica isolada atuada segue as mesmas quatro etapas
detalhadas no Capitulo 7 para a sinalizagdo semaforica isolada de tempo fixo.

Etapa I - Defini¢cio das condi¢des em que a programacio devera operar - que ¢ composta
pelas mesmas atividades que compdem essa etapa para a programagado de tempos fixos (7.1.1).

Etapa II - Determinacio das caracteristicas operacionais do trafego - que ¢ composta pelas
mesmas atividades que compdem essa etapa para a programacao de tempos fixos (7.1.2).

Etapa III - Calculo da programacido semafdrica - que ¢ especifica para a programacao
atuada. Os parametros e caracteristicas gerais foram apresentados nos itens 8.3, 8.4 ¢ 8.5, ¢ a
sequéncia das atividades envolvidas no célculo da programagao semaforica para estagio atuado
por veiculo ¢ apresentada no fluxograma da Figura 8.4 (item 8.6.1). As atividades para a
programacao de estagio atuado por pedestres sdo apresentadas no item 8.6.2.

Etapa IV - Implementacido da programacio e avaliacdo dos resultados - que ¢ composta
pelas mesmas atividades dessa etapa para a programacao de tempos fixos (7.1.4).
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7.6.1 Atividades da Etapa lll para atuacao por veiculos

Definir estratégia de atuagdo e
sequéncia de estagios [a]

Para cada estagio
efetuar:

v

\é

[ Estagio dispensavel? Estagio de demanda prioritaria? [b]

y

[ Determinagao do verde maximo [c]

v

{ Locacdo da segdo de detecgao [d]

v

[ Determinagao do verde minimo [e]

v

Verde maximo >
Verde minimo? [f]

\4

Verde maximo = Verde
minimo [g]

y

Verde minimo = Verde
maximo [i]

Estagio tem duragéo
fixa? [h]

Determinagao da extensdo de
verde [j]

Todos os estagios
ja foram tratados?

[ Programagdo semaforica [K| ]

Figura 8.4: Fluxograma da Etapa III: atuacio por veiculos
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[a] Definir estratégia de atuagio

Definir, com base nas caracteristicas do local e no objetivo que se pretende alcancar, se os
parametros da programacdo do(s) estagio(s) atuado(s) sera(do) determinado(s) segundo a
estratégia de passagem ou de corte 6timo (item 8.3.2). Definir se a sequéncia de estagios sera
fixa ou flexivel (8.5.1).

[b] Estagio dispensavel? Estagio de demanda prioritaria?

Verificar se o volume de veiculos ou pedestres ¢ suficientemente baixo a ponto de justificar que
o estagio atuado somente ocorra quando houver a respectiva demanda, ou seja, se o estagio serd
de carater dispensavel (item 8.5.3).

Verificar se este estdgio atende movimentos com veiculos de emergéncia (bombeiros,
ambulancias, etc.) para os quais seja conveniente estabelecer estratégia de prioridade, ou seja,
se o estagio sera de demanda prioritaria (item 8.5.4).

[c] Determinacdo do verde mdximo

Célculo do tempo de verde maximo a partir da programacao que a sinaliza¢do semafoérica teria
se operasse em tempos fixos (item 8.3.3).

[d] Locacdo da secdo de deteccio

Determinacao da posi¢do em que serd instalada a se¢do de deteccdo em funcao da estratégia de
atuagdo adotada e das caracteristicas geométricas e de transito do local (item 8.2.1). No caso da
estratégia de corte 6timo, a atividade [j/ tem que preceder a atividade /d].

[e] Determinacdo do verde minimo

Célculo do tempo de verde minimo em fun¢do dos tempos de verde de seguranca e da distancia
entre a linha de retengdo e a secdo de deteccao (item 8.3.1).

[fle [g] Verde maximo > Verde minimo

Comparacao entre os valores encontrados para os tempos de verde maximo e verde minimo. Se
o valor calculado para o verde maximo resultar inferior ao do verde minimo, adota-se o verde
maximo igual ao verde minimo.

[h] e [i] Estagio tem duracdo fixa?

Se o estagio em questdo for de duragdo fixa, adota-se o verde minimo igual ao verde maximo.
Usualmente, € o caso de estagios de pedestres (item 8.4.1).

[il Determinacgdo da extensao de verde

A metodologia utilizada no célculo do tempo de extensdo de verde depende se a estratégia ¢ de
passagem ou de corte 6timo (item 8.3.2).
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[k] Programacgdo semaforica

Uma vez aplicados os passos do fluxograma para todos os estagios, obtém-se a programagao
da sinalizacdo semaforica analisada Quando necessario, a programac¢ao semaforica pode incluir
o célculo do tempo de retardo (8.3.4).

7.6.2 Atividades da Etapa lll para atuacao por pedestres

O célculo da programacao semaforica para estagio atuado por pedestres consiste na realizagao
das atividades a seguir indicadas.

[a] Determinacgiao do tempo de verde

O tempo de verde do estagio para pedestres ¢ determinado em fun¢do das caracteristicas do
local e do fluxo de pedestres, de acordo com o item 6.10.

[b] Calculo do tempo de vermelho intermitente

O tempo de vermelho intermitente ¢ calculado de acordo com a Equacdo 6.6 (item 6.7.2).

[c] Calculo do tempo de ciclo

O tempo de ciclo é determinado conforme critérios estabelecidos no item 6.9..

[d] Calculo dos tempos dos estagios veiculares

A duragao dos estagios veiculares ¢ determinada com base nos critérios definidos no item 6.10.
[e] Definiciao do tempo de retardo

O tempo de retardo é definido de acordo com as recomendagdes apresentadas no item 8.4.4.

7.7Exemplos de programacao de sinalizagao semaférica atuada
7.7.1 Sinalizagao semafoérica totalmente atuada

Apresenta-se a seguir um exemplo de programacao semaforica para o controle da intersecao
mostrada na Figura 8.5 com o uso de sinalizagdo semaférica totalmente atuada.
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Figura 8.5: Intersecdo dasruas I e J

ETAPA 1I: Os dados a seguir apresentados correspondem a Etapa I da programagdo
semaforica, detalhada no item 7.1.1.

[a] Levantamento das caracteristicas do local: A intersecdo considerada ¢ mostrada na Figura
8.5. A Rua I apresenta trés faixas de transito em cada sentido e a Rua J possui duas faixas. As
faixas de transito nas duas vias tém largura igual a 3,2 metros, e a largura do canteiro central ¢
igual a 1,5 metros.

No levantamento, observou-se que preponderam veiculos com comprimento igual a 4 metros,
com espagamento médio entre as frentes dos veiculos em fila (esp) igual a 6,0 metros.

A velocidade regulamentada da Rua I ¢ de 60 km/h (16,7m/s) e da Rua J ¢ de 40 km/h
(11,1m/s).
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[b] Periodo de abrangéncia: o plano a ser programado entrard em operacdao no periodo das
6:30 h as 9:45 h, dos dias uteis.

[c] Tempo de ciclo maximo: deseja-se que o tempo de ciclo ndo ultrapasse o valor de 140
segundos. Como este plano vigorara no horario de pico, € provavel que os verdes maximos
sejam alcancados.

[d]e [e] Estudo dos movimentos e Determinacgdo dos grupos de movimentos:
A andlise das caracteristicas de transito do local conduziu a seguinte distribui¢ado:

Grupo de movimentos 1 (GM1): conjunto de movimentos que se aproximam da interse¢ao
pela aproximacao da Rua I, sentido centro/bairro;

Grupo de movimentos 2 (GM2): conjunto de movimentos que se aproximam da interse¢ao
pela aproximagao da Rua I, sentido bairro/centro;

Grupo de movimentos 3 (GM3): conjunto de movimentos que se aproximam da interse¢do
pela aproximacao da Rua J;

[f] Definicao do diagrama de estdgios: foi adotada a configuracio apresentada na Figura 8.6.

S

w— |
=

Estagio 1 Estagio 2
& GM3 &

Figura 8.6: Diagrama de estagios
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[g] Definicio dos grupos semaforicos: a Figura 8.7 mostra a distribui¢do dos grupos
semaforicos G1 e G2 entre os grupos de movimentos.

m

Figura 8.7: Distribuicio dos grupos semaforicos

Grupo semaforico G1: Rua I, ambos os sentidos, para os grupos de movimentos 1 e 2.
Grupo semaforico G2: Rua J para o Grupo de Movimentos 3.
[h] Determinacdo dos pardmetros de seguranga dos grupos de movimentos:

Tempos de verde de seguranga — definidos em fun¢ao das caracteristicas do local, de acordo
com a orienta¢do do item 6.14:

Verde de seguranca de GM1: tyseg1 = 18 s
Verde de seguranca de GM2: ty seg2 = 18 s
Verde de Seguranca de GM3: tyseg3 =125

Tempos de amarelo — calculados de acordo com a Equacdo 6.4 (ver Capitulo 6)

Tempo de amarelo de GM1: tam, 1 =4 s
Tempo de amarelo de GM2: tam,2=4 s
Tempo de amarelo de GM3: tam,3=3 s

Tempos de Vermelho Geral: calculados de acordo com a Equagao 6.4 (ver Capitulo 6)

Tempo de vermelho geral de GM1: tyg, 1=1s
Tempo de vermelho geral de GM2: tyg 2=1s
Tempo de vermelho geral de GM3: tyg,3=3 s
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ETAPA 1II: Os dados a seguir apresentados correspondem a Etapa II da programacao
semaforica, mostrada no item 7.1.2. Esses dados foram obtidos a partir de levantamentos de
campo.

Taxa de fluxo de cada grupo de movimentos

Rua I (sentido centro/bairro): F1 = 2660 veic/h;

Rua I (sentido bairro/centro): F» = 1330 veic/h;

Rua J: F3 = 1120 veic/h.

Fluxo de saturacdo (FS)

Rua I (sentido centro/bairro): FS1 = 5220 veic/h;

Rua I (sentido bairro/centro): FS; = 5150 veic/h;

Rua J: FS3 = 3480 veic/h.

Tempo perdido inicial e final de cada grupo de movimentos

Neste exemplo, considerou-se o tempo perdido de cada grupo de movimentos como sendo
igual ao seu tempo de entreverdes.

ETAPA I1I: As atividades desta etapa correspondem aquelas descritas no item 8.6.1.
[a] — Definir estratégia de atuacdo

Em funcdo da alta saturacdo verificada no local durante o horario de abrangéncia do plano,
sera adotada a estratégia de corte 6timo.

[b] — Estagio dispensavel? Estdagio de demanda prioritaria?
Nao ha estagios dispensaveis ou dependentes de demanda prioritaria no local.
[c] — Determinacdo do verde maximo

O célculo da programagao semaférica em tempos fixos sera feito adotando-se grau de saturacao
maximo igual a 0,9 (item 6.9.1), o que conduz ao tempo de ciclo de 142 s. O item [c] da Etapa
I definiu um tempo de ciclo maximo igual 140 segundos, portanto, ndo devera ser aplicada a
Equacdo 8.10 e o tempo de ciclo a ser adotado ¢ igual ao tempo de ciclo maximo.

Para o tempo de ciclo de 140s, os valores correspondentes de tempo de verde maximo sao:
Tempo de verde maximo para o estagio 1: tymax,1=79 s

Tempo de verde maximo para o estagio 2: tymax,2 = 50 s
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[d] — Determinacdo da extensdo de verde

Como foi adotada a estratégia de corte 6timo na atividade [a] desta etapa, a extensdo de verde
sera definida a partir dos valores propostos na Tabela 8.1 ¢ precede a atividade de locagao da
secdo de deteccao (atividade /df).

Portanto, como a Rua I, que ¢ atendida pelo Estagio 1, possui trés faixas de rolamento em sua
aproximagao critica, tem-se:

tev’l = 1,0 S

Analogamente, como a Rua J, que ¢ atendida pelo Estagio 2, apresenta duas faixas de rolamento,
tem-se:

tev’2 = 1,8 S
[e] — Locacdo da secdo de deteccio

Em fungdo das peculiaridades do local, levantadas na atividade /a/ da Etapa I, e da escolha da
estratégia de corte 6timo, elaborou-se o projeto das seg¢des de deteccdo mostrado na Figura 8.8.

A locagdo da secdo de deteccdo para o estagio 1 (correspondente ao atendimento de GM1), é
definida considerando tey,;1 = 1,0 s, e a velocidade do fluxo igual a 15 m/s. Assim, a distancia
da se¢do de locagdo a linha de retencdo ¢ igual a 15 metros (1,0 X 15).

Para o estagio 2 (correspondente ao atendimento de GM3), a locagdo da se¢do de deteccdo ¢é
definida considerando tev2 = 1,8 s, € a velocidade do fluxo igual a 10 m/s. Assim, a distancia da
secdo de locacdo a linha de retengao ¢ igual a 18 metros ( 1,8 X 10).

A definigdo da locacdo da secao de detecgao para o atendimento do GM2 fica condicionada a
programacao de um plano semafoérico onde este grupo de movimentos seja critico.
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Figura 8.8: Posicionamento das secdes de detec¢cao

O célculo da programacao semaforica em tempos fixos apontou que o grupo de movimentos
critico no estagio 1 ¢ GM1. Consequentemente, este estdgio serd comandado tdo somente pela
se¢do de deteccao da aproximagao centro/bairro da Rua I. A se¢do de detec¢ao no sentido oposto
devera ser desativada durante o periodo de abrangéncia do plano em construcao, ou seja, entre
6:30 h e 9:45 h, dos dias tuteis (atividade [a] desta Etapa).

O estagio 2 sera controlado pela se¢do de detecgao da Rua J.
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[f] — Determinacdo do verde minimo

Estégio 1

A atividade [h] da Etapa I definiu que os grupos de movimentos GM1 e GM2 necessitam 18 s
de verde de seguranca. Entdo, em fun¢do da Equacgao 8.1, o verde minimo do estagio 1 tem que
ser igual ou maior do que 18 s.

A distancia entre a se¢do de deteccdo e a retengdo ¢ de 15 m para GM1, que € o grupo de
movimentos critico do estagio 1. Aplicando a Equacao (8.2), e considerando t,in=3s,d= 15
m, esp =6 m, ¢ irs = 2,07 (3600/(5220/3)), tem-se que:

15
£ = 3+ * 2,07
vdmin,1 6

tvdml'n,l = 9s

O tempo de verde minimo deve ser o maior valor dentre o calculado e o Verde de Seguranca.
Logo:

tVdml’n,l =18s

Estagio 2

A atividade [h] da Etapa I definiu que o grupo de movimentos GM3 necessita 12 s de verde de
seguranca. Entdo, em funcao da Equagao (8.1), o verde minimo do estagio 2 deve ser igual ou
maior do que 12 s.

GM3 tem uma distancia entre a se¢do de detecgdo e a retencdo igual a 18 m.

Aplicando a Equacdo (8.2), e considerando tpin =3 s, d = 18 m, esp = 6 m, e irs = 2,07
(3600/(3480/2)), tem-se que:

18
vdmin,2 6

todminz = 10s

O tempo de verde minimo deve ser o maior valor dentre o calculado e o verde de seguranca.
Logo:

tyd min2 = 12
[g] e [h] — Verde maximo > Verde minimo

Os valores calculados para verde maximo, tanto para o estdgio 1 como para o estagio 2, sdo
maiores do que os correspondentes valores de verde minimo.

[i] e [j] — Estagio tem duracdo fixa?
Como ndo ha necessidade de impor duracdo fixa em nenhum estdgio, a atividade [i] ndo se
aplica.
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[k] — Programacdo semaforica

Os valores encontrados para verde minimo, verde maximo e extensdo de verde para os dois
estagios compdem a programac¢ao semaforica da intersecao.

Estagio 1:

tvdmax, 1 =79 S; tvdmin,1 = 18 8; tev.1 = 1,3 8

Entreverdes = 5 s (amarelo = 4 s e vermelho geral =1 s)
Estagio 2:

tvdmax,2 =50 8; tvdmin2 = 12 8 tev2=1,9 s

Entreverdes = 6 s (amarelo = 3 s e vermelho geral = 3 s)

Etapa IV - Implantacio da programacio e avaliacao dos resultados

As atividades a realizar nesta etapa sdo, basicamente, as mesmas relacionadas para as
sinaliza¢des semaféricas de tempos fixos descritas no item 7.1.4.

E conveniente enfatizar que geralmente sdo necessarios ajustes praticos de campo na extensio
de verde apds a implementagdo da programacao. Variagcdes de um décimo de segundo acarretam
mudangas consideraveis no desempenho da sinalizagdo. A Equagao (8.9) fornece uma primeira
aproximacao do valor correto, mas como se trata de um parametro extremamente sensivel a um
conjunto de condigdes locais, impraticavel de considerar em equacdes analiticas, ¢
indispensavel efetuar tais ajustes.

Usualmente, os valores calculados para os pardmetros verde minimo, através das Equacdes
(8.1) e (8.2), e verde maximo apresentam bom desempenho em campo.

7.7.2 Sinalizagao semaférica semiatuada

Apresenta-se a seguir um exemplo de programacao semaforica para o controle da intersecao
mostrada na Figura 8.9 com o uso de sinaliza¢do semafdrica semiatuada.
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Figura 8.9: Cruzamento da Avenida K com Rua L

ETAPA I: Os dados a seguir apresentados correspondem a Etapa [ da programacao semaforica,
detalhada no item 7.1.1.

[a] Levantamento das caracteristicas do local:

A intersecdo considerada ¢ mostrada na Figura 8.9, onde constam as larguras de suas vias, em
metros. Tanto cada uma das pistas da Avenida K como a Rua L possuem duas faixas.

No levantamento de campo, observou-se que preponderam veiculos com comprimento igual a
4 metros e com espacamento (esp) igual a 6m.

A velocidade regulamentada da Avenida K é de 60 km/h (16,7m/s) e da Rua L ¢ de 40 km/h
(11,1m/s). A partir desses dados e da andlise das condi¢des de seguranga do local, foram
adotadas as velocidades médias observadas, de 54 km/h (15,0 m/s) para Avenida K e de 40
km/h (11,1 m/s) para a Rua L.
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[b] Periodo de abrangéncia: o plano a ser programado entrard em operagdo no periodo das
13:30 h as 21:30 h, dos dias tteis.

[c] Tempo de ciclo mdaximo: deseja-se que o tempo de ciclo ndo ultrapasse o valor de 120
segundos.

[d] e [e] Estudo dos movimentos e determinacdo dos grupos de movimentos:
A andlise das caracteristicas de transito do local conduziu a seguinte distribui¢ao:

Grupo de movimentos 1 (GM1): conjunto de movimentos que se aproximam da intersecao
pela aproximacao da Avenida K, sentido centro/bairro;

Grupo de movimentos 2 (GM2): conjunto de movimentos que se aproximam da intersecao
pela aproximacao da Avenida K, sentido bairro/centro;

Grupo de movimentos 3 (GM3): conjunto de movimentos que se aproximam da intersecao
pela aproximacao da Rua L;

[fl Definicao do diagrama de estdgios: foi adotada a configuragdo apresentada na Figura

8.10.

GM1 — _l
T

Estagio 1 Estagio 2
& GM3 &

Figura 8.10: Diagrama de estagios
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[g] Definicao dos grupos semaforicos: a Figura 8.11 mostra a distribuicdo dos grupos
semaforicos G1 e G2 entre os grupos de movimentos.

Figura 8.11: Distribuicdo dos grupos semaféricos
Grupo semaforico G1: Avenida K, ambos os sentidos, para os grupos de movimentos 1 ¢ 2.

Grupo semaforico G2: Rua L para o grupo de movimentos 3.

[h] Determinacdo dos pardmetros de seguranga dos grupos de movimentos:

Tempos de verde de seguranga — definidos em funcao das caracteristicas do local, de acordo
com a orienta¢do do item 6.14:

Verde de seguranca de GM1: tvdseg1 = 16's
Verde de seguranga de GM2: tvaseg2 = 14 s
Verde de seguranga de GM3: tvdsegs = 12 s

Tempos de amarelo— calculados de acordo com a Equagdo 6.4 (ver Capitulo 6)

Tempo de amarelo de GM1: tam 1=4s
Tempo de amarelo de GM2: tam,2=4 s
Tempo de amarelo de GM3: tam,3=3s

Tempos de vermelho geral: calculados de acordo com a Equacdo 6.5(ver Capitulo 6)

Tempo de vermelho geral de GM1: tyg, 1=1s
Tempo de vermelho geral de GM2: tyg 2=1s

Tempo de vermelho geral de GM3: tyg,3=3 s
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ETAPA 1II: Os dados a seguir apresentados correspondem a Etapa II da programacao
semaforica, mostrada no item 7.1.2. Esses dados foram obtidos a partir de levantamentos de
campo.

Taxa de fluxo de cada grupo de movimentos

Avenida K (sentido centro/bairro): F1 = 1400 veic/h ;
Avenida K (sentido bairro/centro): F» = 2200 veic/h ;
Rua L: F3 = 50 veic/h.

Fluxo de saturacdo

Avenida K (sentido centro/bairro): FS1 = 3500 veic/h ;
Avenida K (sentido bairro/centro): FS; = 3500 veic/h ;
Rua L: FS; = 3000 veic/h.

Tempo perdido inicial e final de cada grupo de movimentos

Foram medidos os seguintes valores:
Para estagio 1:
tpin, = 3s e tpfn, =38
Para estagio 2:
tpin, = 3s € tpfn, = 3s
ETAPA III: Determinagdo da programacao semaforica.

Em funcao da vistoria efetuada na Etapa I, item a), decidiu-se pela implantacdo da se¢do de
detec¢do da Rua L a uma distancia igual a 12 metros da respectiva linha de retengao (ver Figura
8.9).

A aplicagdo do método do grau de saturagdo, adotando-se grau de saturacdo maximo igual a
0,80, levou aos seguintes resultados:

Tempo de ciclo = 64s

Portanto:
v' Tempo do ciclo de referéncia = 64s
v" Tempo do verde de referéncia do estagio 1 = 51s
v Tempo do verde de referéncia do estagio 2 = 2s

Observe-se que ndo foi atendido o verde de seguranca do grupo de movimentos GM3,
associado ao grupo semaforico G2. Assim, deve-se recalcular a programacdo a fim de que
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esse limite seja obedecido. Para isso, empregar-se-4 o método 2, descrito em 6.14.1 (equacao
6.17), impondo-se o grau de saturagdo de 0,80 para GM2, o que conduz aos seguintes valores:

Tempo de ciclo: 114s
Tempo de verde real do estagio 1= 91s
Tempo de verde real do estagio2 =12 s

Estes serdo os valores adotados para o tempo de ciclo de referéncia e os tempos de verde de
referéncia, tendo em vista que atendem tanto o tempo de ciclo maximo como os verdes de
seguranca.

Verde méximo

O conceito de verde maximo ndo se aplica ao estagio 1 (estdgio ndo atuado).

O verde maximo do estagio 2 ¢ igual ao seu tempo de verde de referéncia, que ¢ de 12 s.
Verde minimo

O verde minimo do estagio 1 devera ser igual ao correspondente tempo de verde de
referéncia, que € igual a 91s.

O verde minimo do estagio 2 deve obedecer a dois requisitos:

a) Nao ser inferior ao verde de seguranca de GM3. Consequentemente, o verde minimo do
estagio 2 ndo pode ser menor do que 12 s;

b) Assegurar a passagem de todos os veiculos que podem vir a se encontrar, no principio
do estagio, entre a linha de retengdo e a se¢do detectada; essa condi¢do esta assegurada ao
aplicar-se a Equacao 8.2:

Lydmin = tpin + esp * iFS

Considerando que:

trin=13 s (tempo perdido inicial do estadgio 2, medido na Etapa II)
d = 12 m (distancia da se¢ao de detecgao a linha de retengao)
esp=6m

irs = 3600/1500 = 2,4 s (Fluxo de Saturagdao = 3000 veic/h na Etapa II, o que corresponde a
1500 veic/(faixa*h))

12
) 34 %24

vd min,2 —
6

Isto é: ¢,y .= 7.8s
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Consequentemente, o verde minimo do estdgio 2 serd definido como sendo igual a 12 s a fim
de poder cumprir simultaneamente as duas exigéncias anteriores.

Ressalte-se que os valores de verde minimo e verde méximo do estdgio 2 coincidiram, o que €
aceitavel.

Extensdo de verde

Como os valores de verde minimo e de verde maximo coincidiram, ndo faz sentido falar em
extensdo de verde. Entretanto, para fins didaticos, serd apresentado, a seguir, o encaminhamento
que seria dado se o verde maximo tivesse resultado superior ao verde minimo.

De acordo com a estratégia de passagem, a extensdo de verde do estagio 2 seria igual ao tempo
de percurso entre a se¢do detectada e a linha de retengao.

Como a distancia da se¢ao de deteccao até a linha de retengdo ¢ igual a 12 m e a velocidade da
Rua L éde 11,1 m/s, o tempo de percurso € determinado por:

L _ D2
ST

Portanto #, ¢ igual a 1,1 s, o que remete a que, nesta situagdo hipotética considerada, a
Extensdo de Verde do estagio 2 também seria igual a 1,1 s.

Tempo de retardo

O tempo de retardo, calculado pela Equacao 8.11, € igual a:
tr=1,1s— Adotart,=2s
Programacao semaforica

Compdem a programagdo semaforica do controle semiatuado para o cruzamento
exemplificado:

Tempo minimo de verde do estagio 1= 91s;

Entreverdes do estagio 1 =5 s (amarelo =4 s e vermelho geral =1 s);
Tempo minimo de verde do estagio 2 =12 s;

Tempo maximo de verde do estagio 2 =12 's;

Entreverdes do estagio 2 = 6 s (amarelo = 3 s e vermelho geral = 3 s);
Tempo de retardo do estagio 2 =2 s.

ETAPA IV: Implantacio da programacio e avaliacao dos resultados

As atividades que devem ser executadas nessa etapa sdo, basicamente, as mesmas
relacionadas para as sinalizagdes semaforicas de tempos fixos descritas no item 7.1.4.
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7.7.3 Sinalizacao semaférica de pedestres em meio de quadra

Apresenta-se a seguir um exemplo de programagao semaforica semiatuada para o controle da
travessia de pedestres mostrada na Figura 8.12.

¢— Centro
Avenida M

J

Bairro —)

Figura 8.12: Travessia de pedestres de meio de quadra na Avenida M

ETAPA 1I: Os dados a seguir apresentados correspondem a Etapa I da programagio
semaforica, detalhada no item 7.1.1.

[a] Levantamento das caracteristicas do local:

A travessia considerada ¢ mostrada na Figura 8.12, onde consta a largura da Avenida M, em
metros.

A velocidade regulamentada da Avenida M ¢ de 50 km/h e a velocidade média observada foi
de 45 km/h (12,5 m/s) para os dois grupos de movimentos da Avenida M.

No levantamento de campo, observou-se que preponderam veiculos com comprimento igual a
4 metros.

[b] Periodo de abrangéncia: o plano a ser programado ira operar diariamente, no periodo das 05:30
h as 23:30 h.

[c] Tempo de ciclo maximo: deseja-se que o tempo de ciclo ndo ultrapasse o valor de 120
segundos.

[d] e [e] Estudo dos movimentos e determinagdo dos grupos de movimentos:

A andlise das caracteristicas de transito do local conduziu a seguinte distribuicdo dos
movimentos veiculares:

Grupo de movimentos 1 (GM1): movimento na Avenida M sentido centro/bairro;

Grupo de movimentos 2 (GM2): movimento na Avenida M sentido bairro/centro;

174



O movimento de pedestres, nos dois sentidos, ¢ o MP1.

[f] Definicao do diagrama de estdgios: a Figura 8.13 ilustra o diagrama de estagios.

Estagio 1 Estagio 2

I_

MP1

L t

Figura 8.13: Diagrama de estagios

[g] Definicdo dos grupos semaforicos: A Figura 8.14 mostra a distribui¢do dos grupos
semaforicos G1 e G2.

| v
s G @2 q
> @2 Gl <+

Figura 8.14 - Distribuicio dos grupos semaféricos

Grupo semaforico G1: Avenida M, ambos os sentidos, para os grupos de movimentos 1 e 2.
Grupo semaforico G2: Para o movimento MP1, de pedestres.
[h] Determinacdo dos pardmetros de seguranga dos grupos de movimentos:

Tempos de verde de seguranca

Verde de seguranca de GM1: tvgseg1=20s

Verde de seguranca de GM2: tvdseg2=20s
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Tempos de amarelo

Tempo de amarelo de GM1: tam, 1=4s
Tempo de amarelo de GM2: tam,2=4s

Tempos de vermelho geral

Adotando-se, para ambos os sentidos, a distancia entre a linha de retencdo e o final da faixa (no
sentido do fluxo) igual a 8 m, o comprimento observado dos veiculos igual a 4 m e a velocidade
igual a 12,5 m/s, resultou:

Tempo de vermelho geral de GM1: tyg, 1= 1s

Tempo de vermelho geral de GM2: tyg, 2= 1s

ETAPA 1II: Os dados a seguir apresentados correspondem a Etapa II da programagao
semaforica, mostrada no item 7.1. Esses dados foram obtidos a partir de levantamentos de
campo.

Taxa de fluxo de cada grupo de movimentos

Avenida M (sentido centro/bairro): F1 = 2000 veic/h ;
Avenida M (sentido bairro/centro): F> = 1900 veic/h ;

Fluxo de saturacio

Avenida M (sentido centro/bairro): FS; = 3700 veic/h ;
Avenida M (sentido bairro/centro): FS; = 3700 veic/h ;

Tempo perdido inicial e final de cada grupo de movimentos

Neste exemplo, considerou-se o tempo perdido de cada grupo de movimentos como sendo
igual ao seu tempo de entreverdes.

Pedestres

Velocidade de travessia dos pedestres, medida no local de travessia: 1,1 m/s

ETAPA III: Determinagdo da programacao semaforica.

Em fun¢do das observagdes levantadas na Etapa I, adotou-se que o tempo de verde para a
travessia de pedestres, ou seja, o tempo de verde do estagio 2 € igual a 6s (item 8.5.2).

Tempo de vermelho intermitente para o estagio 2:
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De acordo com a Equagdo 6.6, o intervalo vermelho intermitente (entreverdes) para o estagio
que serve aos pedestres foi calculado por:

f =1+ 9:18,3s
ent

1,1
Adotar:
tont = 19 s

Apods o vermelho intermitente deve ser previsto um intervalo de vermelho geral, conforme
consta no item 6.7.2. Neste exemplo, adotou-se o valor de 1,0 s para o vermelho geral.

Portanto, o estdgio 2 tem duracdo de 26 s (6 de verde,19 de vermelho intermitente e 1 de
vermelho geral).

Para o calculo do tempo de ciclo de referéncia, foi aplicado o método do grau de saturagdo,
utilizando os seguintes valores:

Grau de saturacdo maximo = 0,75

Tempo perdido total (7,) = 5+ 26 (entreverdes veicular + tempo do estagio de pedestres) =
31s

p4=1(2000/3700)/0,75 = 0,72
Portanto, o tempo de ciclo de referéncia foi calculado por:

31

= =111s
1-0,72

c

Tempo de ciclo de referéncia: 111s

Tempo de entreverdes do estagio 1 = 5s

Tempo de verde do estdgio2 =6s

Tempo de entreverdes do estagio 2 (vermelho intermitente + vermelho geral) =20 s
Tempo de verde real minimo do estdgio 1 =111-5—-6—20=80s

Considerando-se que os valores calculados atendem simultaneamente o tempo de ciclo méximo
e os verdes de seguranca, eles foram adotados como tempo de ciclo de referéncia e tempos de
verde de referéncia.

O tempo de verde de referéncia do estagio 1 ¢ o tempo minimo de verde que este estagio ira
receber entre o atendimento de duas detecgdes sucessivas feitas pelos pedestres.

Nesse exemplo, a indicacdo verde para os veiculos ¢ mantida constante até que ocorra uma
solicitagao pelos pedestres.
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Tempo de retardo

A partir das observagdes feitas em campo durante a Etapa I, foi adotado o tempo de retardo de
5 s para o estagio 2 (item 8.4.4), a fim de que o pedestre possa atravessar com mais seguranca.

Programacio semaforica

Compoem a programagdo semaforica do controle semiatuado para a travessia de pedestres
exemplificada:

Verde minimo para o estagio 1 = 80s;

Entreverdes do estdgio 1 = 5s (amarelo = 4 s e vermelho geral = 1s);
Verde do estagio 2 =6s;

Vermelho intermitente do estagio 2 = 19s;

Vermelho geral apds o intermitente = 1s;

Tempo de retardo = 5s

Os diagramas de barras apresentados nas Figuras 8.15 e 8.16 trazem a representagdo do
resultado pratico da implementagdo dessa programagao no caso do pedestre acionar a botoeira
apos transcorridos:

(a) até 75s do tempo de verde para o estagio 1 (o diagrama da Figura 8.15 ilustra a situacao
em que a atuagdo ocorreu a 60 segundos do inicio do verde veicular);

(b) mais de 75s do tempo de verde para o estagio 1 (o diagrama da Figura 8.16 ilustra a
situacdo em que a atuagdo ocorreu a 120s do inicio do verde veicular).

Quando a atuagdo do pedestre ocorre em tempo igual ou inferior a 75s do inicio do verde do
estagio 1, acrescentando-se a este tempo o tempo de retardo, tem-se que a detecgdo ¢
efetivamente considerada pelo controlador em tempo igual ou inferior a 80s do inicio do verde
veicular. Neste caso, o verde para o pedestre s6 ¢ apresentado apos a conclusdo do verde
minimo do estagio 1, igual a 80s, e respectivo entreverdes. O tempo de ciclo fica igual ao tempo
de ciclo de referéncia (111s).

No caso da atuagdo do pedestre ocorrer passados mais de 75s do inicio do verde veicular,
acrescentando-se a este tempo o tempo de retardo (5s), a detecgdo € efetivamente considerada
pelo controlador apos transcorridos mais de 80s do verde do estagio 1 (tempo minimo de verde
desse estagio). Neste caso, o verde para o pedestre ¢ apresentado logo apos a passagem do
tempo de retardo e do entreverdes do estagio 1. O tempo de ciclo € superior ao tempo de ciclo
de referéncia.
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Figura 8.15 - Diagrama de barras referente a atuaciio do pedestre ocorrida a 60s do inicio

do verde do estagio 1
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Figura 8.16 - Diagrama de barras referente a atuacio do pedestre ocorrida a 120s do

inicio do verde do estagio 1
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ETAPA IV: Implantacio da programacio e avaliacdo dos resultados

As atividades que devem ser executadas nessa etapa sdo, basicamente, as mesmas relacionadas
para a sinalizagdo semaforica de tempo fixo descritas no item 7.1.4.

7.8Locais candidatos a implantacao de sinalizagcao semaférica isolada atuada

Atendidos os critérios estabelecidos para a implantacdo de sinalizacdo semaforica, algumas
situacdes especificas justificam o uso de controle atuado pelo trafego. A seguir sdo apresentadas
recomendacdes gerais para o uso desse tipo de controle.

7.8.1 Sinalizagao semafoérica totalmente atuada

O tipo totalmente atuado pode ser empregado tanto em locais com grau de saturacdo baixo
como alto, desde que seja escolhida a programagao apropriada.

Sua adocdo ¢ recomendada para o controle de interse¢des onde o volume do trafego sofre
variagoes continuas ao longo do tempo (hora, dia, dia da semana, etc), dificultando seu controle
por meio de programacado por tempo fixo, mesmo com o recurso de diferentes planos.

Para o estagio atuado onde ¢ adotada a estratégia de corte 6timo para a determinacao da extensao
de verde, quanto mais a demanda do seu movimento critico se aproximar de um padrao
aleatorio, melhor serd o aproveitamento da atuagdo semaforica. Por isso, a proximidade de
outra intersecdo semaforizada (com controle atuado ou nao) pode comprometer a eficacia do
controle atuado.

7.8.2 Sinalizagao semaférica semiatuada

A seguir sdo apresentadas algumas situagdes propicias a utilizacdo de sinalizacdo semaforica
semiatuada, desde que o estudo inicial da interse¢do tenha apontado para a necessidade de
implantacao de sinalizagdao semaforica.

a) Intersecdo com via secundaria de baixo volume

Configura-se uma situacao tipica de semiatuagdo com estagio dispensavel para a via secundaria
quando:

v" Os volumes da via principal e da secundaria forem muito desequilibrados, com o
volume da via principal muito elevado em relagdo ao da secundéria; e

v" A soma dos volumes das aproximagdes da via secundaria for inferior a 100 veiculos por
hora, durante, no minimo, oito horas de um dia tipico (ndo necessariamente
consecutivas). Se o volume for maior do que esse valor, a tendéncia sera de que o estagio
dispensavel seja acionado a todo ciclo, tornando necessario verificar se convém que a
sinaliza¢ao semaforica opere como atuada ou em tempo fixo.

Em algumas situacdes o estagio da via secunddria representa a inica oportunidade pratica para
assegurar a travessia da via principal pelos pedestres. Nesses casos, a utilizacdo do estagio
dispensavel para a via secundaria pode ndo ser recomendada. O técnico devera estudar
outras possibilidades de controle, dentre as quais, implantar um estagio dispensavel especifico
para o atendimento dos pedestres, ou utilizar sinaliza¢do semaforica de tempo fixo.
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b) Conversio a esquerda junto ao canteiro central

O uso de estagio dispensavel para o controle da conversdo a esquerda ¢ recomendavel quando
o fluxo de conversao for inferior a 100 veiculos por hora, durante, no minimo, oito horas de um
dia tipico (ndo necessariamente consecutivas).

) Saida de veiculos de uma edificacdo lindeira

Saidas de veiculos de alguns tipos de edificagdes lindeiras, tais como terminais de Onibus,
postos de bombeiros, grandes areas de estacionamento, etc. podem apresentar transito
concentrado somente em alguns momentos e/ou demanda eventual. Essas caracteristicas
recomendam a utilizacdo de controle semiatuado.

Em alguns desses casos, como no atendimento de demanda prioritaria (ver item 8.5.4), a
sinalizacdo semaforica semiatuada pode ser implantada mesmo quando o volume de trafego no
local ndo justifique a implantacao de sinalizagdo semaforica.

d) Travessia de pedestres em meio de quadra

Em travessias de meio de quadra o uso de botoeiras para acionar o estdgio de pedestres ¢
recomendado quando este estdgio for dispensdvel em algum periodo do dia. Esta questdo
devera ser analisada pelo técnico em funcdo das caracteristicas do fluxo veicular e de pedestres
no local.

e) Intersecio com estagio exclusivo de pedestres

Em interse¢do com estagio exclusivo de pedestres, o uso de botoeiras para acionar o estagio de
pedestres ¢ recomendado quando este estagio for dispensavel em algum periodo do dia. Esta
questdo devera ser analisada pelo técnico em fungao das caracteristicas do fluxo veicular e de
pedestres no local.
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8 COORDENAGAO SEMAFORICA

A coordenagdo semaforica tem como objetivo melhorar o desempenho da circulacdo de
veiculos e/ou pedestres em rede aberta ou fechada (ver item 9.2). As principais caracteristicas
da operacdo em rede foram apresentadas no Capitulo 5, item 5.2.2.

Conforme apresentado no Capitulo 5, a programacao da sinalizagdo semaforica na operacdo em
rede inclui, além dos parametros referentes a programacao da operagao isolada, a determinagao
da defasagem. Este ¢, portanto, o pardmetro que caracteriza a presenca de coordenacdo
semaforica.

O valor da defasagem ¢ estabelecido em funcdo de um dos seguintes tipos de referéncia
temporal:

v O inicio do tempo de verde de um dos estagios da intersecdo imediatamente a montante
(defasagem relativa entre interse¢des sucessivas), como ilustrado na Figura 9.1;

v O inicio do tempo de verde de um dos estigios de uma tnica interse¢do da rede,
previamente definida, que serve de referéncia para as defasagens de todas as interse¢des
da rede (defasagem absoluta de cada interse¢do), como mostrado na Figura 9.2;

v' Uma referéncia virtual (instante de inicio da contagem do tempo, nio associado a
nenhum estagio especifico), que pode ser usada quando a programacao da operacao em
rede ¢ realizada por meio de programas computacionais (defasagem absoluta de cada
intersecao).

O valor da defasagem, sempre expresso em relagdo ao inicio do verde, pode ser calculado
tomando por base: (i) os inicios dos intervalos de verde dos estdgios considerados em duas
interse¢des vizinhas; (ii) os términos dos intervalos de verde dos estagios considerados em duas
intersegOes vizinhas; (iii) outro ponto de referéncia desses intervalos de verde como, por
exemplo, o ponto central da sua duracao.

Neste capitulo somente ¢ abordada a defasagem calculada com referéncia ao inicio do tempo
de verde, que ¢ a mais utilizada nas aplicagdes praticas.

Ao estabelecer a defasagem fica definido o momento de iniciar o verde de cada estdgio nas
interse¢des que integram a rede, tomando como base a referéncia temporal especificada.

A Figura 9.1 ilustra o conceito de defasagem no caso da coordenacao da sinaliza¢ao semaforica

de duas interse¢des, tomando por base o inicio do tempo de verde para o estagio que serve o
movimento em frente na primeira intersegao.
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Figura 9.1: Representacdo do conceito de defasagem relativa entre duas intersecoes

sucessivas
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Figura 9.2: Representacao do conceito de defasagem absoluta

Neste capitulo sdo detalhados alguns dos aspectos referidos no Capitulo 5 sobre a coordenagao
semaforica na operagdo em rede e sdo apresentados os procedimentos para a programacao da

sinaliza¢dao semaforica envolvida.
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8.1 Aspectos gerais da coordenacao semaférica

A coordenagdo semaforica traz beneficios principalmente nas situagdes em que o deslocamento
dos veiculos entre intersegcdes sucessivas ocorre na forma de pelotdes. O deslocamento em
pelotdes depende da combinagdo de diferentes fatores, dentre os quais o espagamento das
intersecdes controladas (ver Figura 6.8).

8.1.1 Objetivos

Os principais objetivos da coordenacdo semaforica sdo:

v

Aumentar o conforto dos usudrios e reduzir os congestionamentos mediante a redug¢ao
do atraso ¢ do numero de paradas provocados pela passagem do trafego veicular ao
longo de um conjunto de interse¢des controladas por sinalizacdo semaforica;

Evitar o bloqueio de interse¢des proximas entre si devido a ocorréncia de filas com
extensao superior a capacidade de armazenamento do trecho viario entre eles;

Em casos especiais, facilitar a circulacdo de pedestres em travessias sucessivas
semaforizadas (coordenagdo baseada no estagio de pedestres das diferentes travessias);

Aumentar a seguranca de pedestres por meio da coordenacdo de travessias
semaforizadas de meio de quadra com interseg¢des semaforizadas proximas;

Priorizar o trafego de veiculos de transporte ptblico e de veiculos de emergéncia ao
longo de determinados itinerarios;

Facilitar o controle da velocidade nas vias que integram a rede visando aumentar a
seguranga dos usuarios.

8.1.2 Configuragao das redes

Visando a eficacia da coordenagdo semaférica € preciso levar em conta qual a configuracao
adequada da rede para cada situacao de controle.

Cabe ao técnico definir as intersecdes que deverdo integrar cada rede, levando em conta as
seguintes caracteristicas:

v

Chegada de veiculos em pelotdo, que podem ser beneficiados pela inclusdo da
interse¢do na rede — esta situacdo ocorre, em geral, quando o espacamento entre as
intersegoes ¢ inferior a 800m,;

Diferenca entre os tempos de ciclo calculados para operagao de cada interse¢ao no modo
isolado — evitar que intersegdes com tempos de ciclo calculados muito diferentes entre
si integrem a mesma rede. Vale ressaltar que intersecdes com tempo de ciclo muito
baixo podem integrar uma rede com tempo de ciclo alto, desde que operando com ciclo
duplo;

Posi¢do das interse¢des em corredores, que recomendem sua operacdo coordenada,
considerando, inclusive, as entradas e saidas intermediarias ndo semaforizadas;
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v Presenca de travessia semaforizada de pedestres no meio de quadra, proxima da
intersegao;

v' Existéncia de rota para a circulagdo de veiculos de transporte publico e de emergéncia;

v Espagamento entre as intersecdes insuficiente para armazenar a fila gerada pela
operacao no modo isolado (possibilidade de bloqueio da intersecao a montante);

Como regra pratica, quando o espacamento (em metros) entre duas intersecdes for
numericamente inferior a 3 vezes o maior tempo de verde (em segundos) dessas interse¢des
para a mesma corrente de trafego, recomenda-se a inclusdo das mesmas na rede coordenada.

Uma rede definida com base nas caracteristicas anteriormente referidas pode ser valida apenas
para determinados periodos do dia. Isto é, em algumas situagdes, a configuragdo das redes
coordenadas pode variar ao longo do dia.

Para efeito de analise, a configuracdo de uma rede ¢ representada por um conjunto de arcos
(links) e nds. Os nds representam as intersecdes da rede e os arcos representam as ligacdes entre
esses nds ou os acessos (arcos de entrada). E definido um arco para cada sentido de circulagéo
do trafego entre nds adjacentes.

A selegdo da melhor configuracdo para uma rede coordenada depende da avaliacdo do
desempenho da operagdo do trafego sob diferentes configuragdes possiveis, estabelecidas pelo
técnico com base no proposito da coordenagao.

Para realizar tal avaliagdo sdo empregadas uma ou mais medidas de desempenho da operagdo
do trafego, sendo as mais comuns as apresentadas na se¢ao 6.18 do Capitulo 6. Em alguns casos
¢ possivel avaliar em conjunto mais de uma medida de desempenho, por meio da defini¢do de
um indice agregado.

Um indice agregado bastante empregado para avaliar o desempenho do trafego controlado por
sinalizacdo semaforica, denominado Indice de Desempenho (ID), avalia simultaneamente os
valores de atraso e nimero de paradas. O ID pode ser determinado por diferentes expressoes,
como por exemplo a apresentada na Equacao 9.1.

n

kp
ID = zi Ai 505+ NP 9.1)
1=

em que,

ID = indice de desempenho [veicxh/h];

n = namero de arcos da rede;

Ai — Atraso no arco i [veicxh/h];

NPi — Numero de Paradas no arco i [veic/h];

kp —fator de transformagdo da grandeza ntimero de paradas na grandeza atraso; expressa a
importancia de cada parada em termos de segundos de atraso e varia, normalmente, entre 20 e
30 segundos.
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O exemplo mostrado no item 9.6.1 ilustra o procedimento recomendado para a escolha da
melhor configuragdo da rede semaforica.

8.1.3 Aspectos que podem comprometer a eficacia da coordenagao

Algumas caracteristicas especificas da rede e do trafego controlado podem dificultar a
consecucao dos objetivos estabelecidos para a coordenacdo semaforica, especialmente se ndo
forem devidamente consideradas no calculo das defasagens. Dentre elas:

v Presenca de estacionamento e/ou pontos de dnibus nas proximidades da aproximagao,
com impacto significativo sobre o fluxo de saturacdo correspondente;

v" Dispersdo dos pelotdes liberados em uma interse¢do ao longo do percurso até a linha de
retengdo da intersecdo a jusante levando em conta, inclusive, a composi¢ao do trafego e
a presenga de estacionamento e/ou pontos de dnibus neste percurso;

v Diferenga entre os tempos de verde que atendem a mesma corrente de trafego em
intersegdes sucessivas;

v Presenga de fila na aproximagdo a jusante decorrente de volumes significativos de
movimentos de conversdo e/ou de entradas e saidas intermediarias de veiculos.

8.2Tipos de sistemas de coordenagao semafoérica

A coordenagdo semaforica ¢ utilizada para o controle de redes abertas (usualmente
denominado sistema de controle em corredor) ¢ de redes fechadas (comumente referidos
como sistema de controle em area). A Figura 9.3 ilustra os dois tipos de sistema de controle.

. L] L] .
. L] L

. . . L d
(a) Sistema de controle em corredor (b) Sistema de controle em area

Figura 9.3: Tipos de sistemas de coordenacio semaforica

No sistema de controle em corredor, o propdsito ¢ promover a coordenagao semaforica entre
interse¢des ao longo de um itinerario, usualmente realizado em via arterial. A via pode ter
sentido tnico ou duplo de circulagdo do trafego. Nesse caso, a coordenacdo visa a progressao
continua da corrente de trafego em trecho contendo varias interse¢des, o que ¢ comumente
denominado “onda verde”.

No sistema de controle em area (rede fechada), intersegdes pertencentes a diferentes vias sao
coordenadas entre si e as defasagens sdo calculadas com base nos objetivos estabelecidos para
o controle. As vias que ligam as intersecdes da rede podem ter sentido unico ou duplo de
circulagdo do trafego.
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Embora todas as intersecdes da rede fechada devam se beneficiar da coordenagdo, ¢ possivel
estabelecer niveis diferentes de prioridade para a operagdo de determinadas sequéncias de
intersegoes (itinerarios) dentro da rede.

8.3Determinacgao da programacgao para coordenagao de sinalizagées semaféricas
operando em tempo fixo

A determinagdo da programagdo semaforica de uma rede de sinalizacdes semaforicas
coordenadas exige uma grande quantidade de célculos, o que inviabiliza, na maioria das vezes,
que possa ser resolvida satisfatoriamente por meio de processos manuais. Por isso, mesmo
considerando que nao existem maiores dificuldades em termos de complexidade teorica, deve-
se reconhecer que as programacdes obtidas por meio de programas computacionais alcancam
melhores resultados do que aquelas obtidas manualmente, principalmente quando se trata de
coordenacdo em area e, em menor medida, coordenagdo em corredor de vias com mao dupla.

Os itens a seguir estabelecem os conceitos basicos da programagdo coordenada. Nos casos em
que forem utilizados programas computacionais, esses conceitos sdo importantes para a sua
parametrizacdo. Nas situagdes em que a programacao for realizada manualmente, seja porque
a rede possui uma topologia simplificada, seja porque ndo existe a possibilidade de se recorrer
a programas computacionais, tais conceitos podem orientar o técnico a elaborar essa
programacao.

8.3.1 Escolha do tempo de ciclo da rede

O tempo de ciclo da rede resulta do calculo dos tempos de ciclo determinados para as
interse¢des que a compoe. Para tanto, pode ser empregado o método do grau de saturagdo
maximo ou o método de Webster, conforme apresentado no Capitulo 6 (item 6.9). Tempos de
ciclo que foram determinados para atender o critério de verde de seguranca (item 6.14.1) nao
devem influenciar na defini¢cdo do tempo de ciclo da rede.

Denominam-se interse¢des criticas da rede aquelas que apresentarem os maiores valores de
tempo de ciclo.

Como o tempo de ciclo deve ser Uinico para todas as interse¢des da rede o seu valor deve ser o
menor possivel sem, contudo, causar congestionamento nas intersecdes mais saturadas.

Em termos praticos, recomenda-se que nenhum grupo de movimentos, de nenhuma intersecao
da rede, opere em um grau de saturagdo superior a 90% a fim de manter uma reserva capaz de
absorver os efeitos provocados pela aleatoriedade de chegada dos veiculos, por incidentes
operacionais e por outros imprevistos. Quanto menor o grau de saturagdo adotado, maior a
reserva de capacidade obtida. Apesar da importancia dessa reserva de capacidade, utiliza-se um
limite elevado, de 90%, visando reduzir a possibilidade de que as intersegdes menos saturadas
da rede sejam obrigadas a operar com tempos de ciclo muito superiores as suas necessidades.

Em algumas intersec¢des, visando aumentar a fluidez do trafego, pode ser usado o recurso do
ciclo duplo. Denomina-se ciclo duplo ao expediente de programar a sinalizagdo semaforica de
uma interse¢do para percorrer dois ciclos enquanto a sinalizagao semaforica mais critica da rede
percorre um Unico ciclo. Para que essa solucdo seja viavel, o tempo de ciclo requerido pela
interse¢do candidata deve ser igual ou menor do que a metade do tempo de ciclo da rede.
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Existem programas computacionais que possuem seu proprio algoritmo para a determinagao do
tempo de ciclo da rede, em que outros elementos, além do grau de saturacdo maximo desejado,
sdo considerados. Cabe ao técnico, a partir do entendimento dos critérios considerados pelo
programa, decidir se o valor determinado pode ser adotado diretamente ou se necessita sofrer
algum ajuste em fung¢do dos objetivos definidos para a programacao semaforica.

8.3.2 Calculo dos tempos de verde

A determinagdo dos tempos de verde para qualquer componente da rede ¢ similar aquela

empregada para o caso das interse¢des isoladas, descrita nas alineas “f”, “g”, “h” e “j” do item
7.1.3, adotando-se o tempo de ciclo da rede para todas as intersecdes.

Diferentemente do recomendado para a programacgado das interse¢oes isoladas, nas interse¢des
em rede em que os calculos conduzirem a um tempo de verde inferior ao tempo de verde de
seguranga, o tempo de ciclo ndo deve ser recalculado. Nesse caso, deve-se:

v' Fixar o tempo de verde do estigio em questdo igual ao verde de seguranca;
v’ Passar a considerar esse verde como tempo perdido do ciclo; e

v' Repartir o tempo de verde efetivo total restante pelos outros estagios,
proporcionalmente as respectivas taxas de ocupacao.

8.3.3 Determinacao das defasagens

Os itens seguintes apresentam alguns métodos que podem ser empregados para o calculo do
conjunto de defasagens de uma rede. Sua utilizagao, no entanto, € restrita a redes com topologia
e condigdes de transito simplificadas.

Para situagdes mais complexas, sobretudo as referentes a sistemas de controle em area, a
determinagdo das defasagens pode ser realizada com o auxilio de programas computacionais
desenvolvidos para o calculo da programacdo da sinalizacdo semaforica de tempo fixo. A
apresentacao desses programas estd fora do escopo do presente Manual.

8.3.3.1 Determinagao da defasagem por meio de diagrama espago-tempo

Um dos métodos empregados para a determinacdo das defasagens nos sistemas de controle em
corredor, quando o principal proposito da coordenagdo semaforica € promover a progressao do
trafego ao longo de uma via, baseia-se em representagao grafica simplificada do deslocamento
dos veiculos, denominada diagrama espago-tempo. Esta representa¢do grafica assume que nao
existem veiculos em fila nas aproximacgdes das interse¢des que integram a rede.

O esquema basico para a elaboracdo do diagrama espaco-tempo consiste na representacdo em
escala adequada de todas as intersecdes controladas por sinalizagdo semaforica ao longo do
seu eixo horizontal. No eixo vertical € representado, para cada interse¢do, o tempo de ciclo e os
respectivos tempos de verde, amarelo e vermelho.
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Exemplos de diagrama espaco-tempo referentes a uma via de sentido tunico de circulagdo (mao
unica) e a uma via com sentido duplo de circulagdo (mao dupla) sdo mostrados,
respectivamente, nas Figuras 9.4 e 9.5. Nessas figuras, a linha diagonal tem inclinacgdo igual a
velocidade de progressdo desejada, e o elemento identificado como “banda” representa o tempo
de verde durante o qual um grupo de veiculos percorrerd o trecho sem parar nas sinalizagdes
semaforicas.
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Figura 9.4: Exemplo de diagrama espa¢o-tempo para uma via de méo tnica
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Figura 9.5: Exemplo de diagrama espaco-tempo para uma via de mao dupla
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A elaboragdo do diagrama espago-tempo parte dos seguintes elementos:
v' Tempo de ciclo da rede [s];
v" Tempo de verde e entreverdes de cada estagio para todas as intersegdes [s];
v Velocidade de progressio desejada [m/s];
v’ Distancia entre as interse¢Oes da rede [m].
8.3.3.2 Alternativa para definicao do valor da defasagem para vias de mao unica

Considerando a elaboracdo do diagrama espago-tempo, pode-se imaginar que em via com
sentido tunico de circulagdo sempre ¢ possivel definir um valor de defasagem que leve a uma
progressao perfeita do fluxo veicular entre duas intersegcdes sucessivas. Isto €, que todos os
veiculos do movimento direto que passam na intersecdo a montante também transponham a
interse¢do seguinte sem parar.

Entretanto, em diversas situagdes, a progressao ideal (“onda verde” perfeita) em vias de mao
unica ndo ocorre devido aos seguintes fatores:

v Niao-uniformidade dos perfis dos fluxos envolvidos;
Diferenca entre os tempos de verde dos movimentos diretos entre as duas intersecoes;
Volumes elevados de conversio;

Entradas e saidas intermediarias de veiculos;

AR NEEN

Dispersao dos veiculos.

A situagdo mais dificil de resolver ¢ aquela em que o tempo de verde da interse¢do a jusante ¢
menor do que o correspondente na interse¢do a montante. Essa situagdo ¢ agravada na presenga
de volumes elevados de conversao na interse¢do a montante.

A partir da analise da Figura 9.6 ¢ deduzida a expressdo geral para o célculo analitico da
defasagem entre intersecdes sucessivas localizadas em vias com sentido unico de circulagao
(mao Unica). Essa defasagem permite que o primeiro veiculo que parte da intersecao a montante
passe pela intersecdo a jusante sem sofrer qualquer atraso, exatamente apés o tempo de
dissipacdo da fila, caso esta exista junto a aproximacdo da intersecdo a jusante. Ela ¢
denominada “defasagem ideal”.
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Figura 9.6: Elementos para o calculo da defasagem para via de mao uinica

Os elementos apresentados na Figura 9.6 sao definidos como segue:

d — distancia entre as linhas de retencdo da Rua A, junto as Aproximacdes 1 e 2;
Muir — movimento direto da Rua A, que vai da Aproximacgao 1 para 2;

Mcon — movimento de conversao, que vem da Rua B para a Aproximacao 2;

v — velocidade dos veiculos do movimento Mdir;

1 — primeiro veiculo de Mdir a sair da intersecdo a montante;

k —ultimo veiculo de Mdir que sai da intersecdo a montante e ainda consegue passar no verde
da intersecdo a jusante;

n — ultimo veiculo de Mdir a sair da interse¢do a montante;

defajseal — defasagem entre as duas intersegdes sucessivas, tomando como referéncia o inicio
dos respectivos verdes para o movimento Mdir;

tp - tempo de percurso dos veiculos do movimento Mdir entre as linhas de retengdo das duas
intersegdes, igual ao quociente d/v;

ta - tempo que leva para desfazer a fila presente no inicio do verde na Aproximacao 2;
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t, — tempo de vermelho mais o tempo de amarelo, durante o qual ocorre chegada de veiculos do
Mdir na Aproximagao 2 [s].

Por meio da Figura 9.6 verifica-se que, apos o encerramento do verde para a Rua A na interse¢ao
a jusante (Aproximagao 2), vao se acumulando trés grupos de veiculos na correspondente linha
de retencao.

O primeiro grupo corresponde aos veiculos de Mair que chegaram na interse¢ao a jusante apos
o término do tempo de verde. Correspondem, no grafico, ao grupo de veiculos entre k+1 e n
que chegou durante o intervalo tz.

Essa situagao ocorre quando o tempo de verde da Aproximacao 2 € menor do que o corresponde
na Aproximagdo 1. Nesse caso, denomina-se NVsobra0 nimero de veiculos desse grupo e seu
valor ¢ determinado pela Equacao 9.2.

NVsobra = ﬂ Xtz (92)
3600

em que,

Fair = taxa de fluxo do movimento Mgi[veic/h]; a definicao do valor dessa taxa de fluxo deve
levar em conta se os veiculos estdo ou ndo em regime de saturacdo (ver exemplo de calculo);

t, = intervalo de tempo, durante o amarelo e o vermelho, em que veiculos de Mgir chegaram a
interse¢do a jusante [s]; a duracdo desse intervalo ¢ obtida pela Equacao 9.3.

tz = (tva1 — tvaz2) + tp — def Qideal (9.3)
em que,
tvd, 1 = tempo de verde real da Aproximagao 1 [s];
tvd, 2 = tempo de verde real da Aproximagao 2 [s];
tp, = tempo de percurso [s];

defaigeal — tempo decorrido entre o inicio do intervalo de verde na Aproximacao 1 o inicio do
intervalo de verde na Aproximagao 2 (defasagem) [s];

Combinando as equagdes 9.2 € 9.3, o valor de NVsobra passa a ser obtido pela Equacdo 9.4.

Fair
stobra = ﬁ X [(tvd,l o tvd,z) g tp . defaideal] (9'4)

Se o tempo de verde da Aproximagdo 2 for maior do que o tempo de verde da Aproximagao 1,
NV sobrqa = 0.
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O segundo grupo ¢ formado pelos veiculos provenientes da conversdao da Rua B para a Rua A,
assumindo que a defasagem ¢ tal que obrigue todo esse grupo a parar junto a Aproximagao 2.
O numero de veiculos que integra esse segundo grupo ¢ determinado pela Equagdo 9.5. Ele
representa o nimero de veiculo que chega em cada ciclo e que ¢ atendido durante o tempo de
verde.

_FconXtc

NV = 3600 (9.5)

em que,

Fecon = taxa de fluxo do movimento Mcon [veic/h];
tc =tempo de ciclo [s] .

O terceiro e ultimo grupo ¢ formado pelos veiculos que se incorporam aos movimentos Mgir €
Mcon vindos de vias intermediarias ou edificagdes lindeiras. Designa-se por NViperm 0 nimero
desses veiculos que ficam retidos no vermelho da Aproximacao 2.

Designa-se por tq 0 tempo necessario para escoar a fila formada por esses trés grupos, tempo
esse que ¢ calculado através da Equacgao 9.6.

NVsobra+ NVcon + NVinterm
(FS2/3600)

ta = tpn 9.6)

em que,
NVsobra = nimero de veiculos de Mgir que chega na intersecdo a jusante durante o tempo
t,[veic];

NVcon = numero de veiculos de Mcon que chega na interse¢do a jusante durante o tempo
t[veic];

NVineerm = nimero de veiculos de vias intermediarias ou areas lindeiras que chega na
interse¢ao a jusante durante o tempo t,[veic];

tpin = tempo perdido inicial dos veiculos que saem no inicio do verde da Aproximacao 2;
FS> = Fluxo de saturacdo da Aproximagdo 2 [veic/h].

A determinacdo da defasagem ideal (defaiseal) ¢ feita por meio da relagdo apresentada na
Equacao 9.7.

defaideal =tp— td (97)

Teoricamente, se a defasagem entre as Aproximagdes 1 e 2 for igual a defajdeal, 0 pelotdo
formado pelos veiculos vi a vk vai passar pela Aproximagao 2 sem precisar parar. Denomina-
se largura da banda ao tempo de verde utilizado por esse pelotao (ver Figura 9.6).

A consideragdo do “tpin”” no calculo da defasagem da segunda intersecdo da rede com relagdo a
primeira provoca um deslocamento geral do tempo de defasagem, que automaticamente
representara os tempos perdidos nas demais interse¢des da rede coordenada.
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Para o célculo da defasagem da segunda intersecdo coordenada da rede, portanto, deve ser
incluido o efeito do tempo perdido inicial para o deslocamento de NV, Nao havendo
levantamento in loco do valor de tpi, pode-se adota-lo como igual a 2 segundos. Para o célculo
da defasagem das demais intersecdes o tempo perdido inicial ndo devera ser considerado.

No caso da segunda intersecdo coordenada, quando o tempo de verde da Aproximacao 2 for
inferior ao tempo de verde da Aproximacao 1, para aplicagdes praticas sugere-se a utilizagao
da Equagdo 9.8, desenvolvida a partir das Equagdes 9.6 € 9.7.

(FSZ - Fdir) tp - FSthin - Fdir(tvd,l - tvd,Z) - Fcantc - 36OONVinter
(FS2 — Fair)

defaideal = (98)

Analogamente, quando o verde da Aproximagdo 2 for superior ao verde da Aproximacgao 1,
sugere-se a utilizacdo da Equagdo 9.9.

(Fcon X tc)+ 3600NVinterm]
FS2

em que todos os termos ja foram definidos anteriormente.

defaideal = b — [tpin + (99)

Para as demais interse¢des coordenadas:

v" No caso do tempo de verde da Aproximagdo 2 ser inferior ao tempo de verde da
Aproximagdo 1, sugere-se a utilizacdo da Equacgdo 9.10, desenvolvida a partir das
Equacgdes 9.6 (sem a inclusao do tpi) € 9.7;

v" Quando o tempo de verde da Aproximagdo 2 for superior ao da Aproximac¢io 1, a
Equacgdo 9.11 deve ser utilizada.

_ (FSZ - Fdir)tp - Fdir(tvd,l - tvd,Z) - Fcontc - 3600Nvinter
defidear = (FS2 — Fair)

(9.10)

(Fcon X tc)‘l‘ 3600NV interm
FS>

defaideal = b — (911)

em que todos os termos ja foram definidos anteriormente.

A formulagdo aqui apresentada ¢ prejudicada pelos elementos citados no inicio deste item, em
particular pela ndo-uniformidade dos fluxos. Esta uniformidade ¢ assumida na determinagao
de NVsobra€ NVeon.

8.3.3.3 Alternativas para definicao do valor da defasagem para vias de mao dupla

As dificuldades mencionadas para obter a progressao perfeita em via de mao Unica crescem no
caso da coordenacao da sinalizacdo semaforica para vias com duplo sentido de circulagdo (mao
dupla). Em geral, a defasagem ideal para um dos sentidos ndo atende satisfatoriamente o
sentido oposto.

Para se determinar defasagens satisfatorias para os dois sentidos de circulacdo, com bandas de
larguras iguais, pode ser adotada uma das seguintes alternativas, considerando pares de
intersecoes sucessivas da rede:
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dcic2

a) ocorréncia simultanea dos instantes centrais do tempo de verde das duas intersecodes
sucessivas (ver Figura 9.7), mediante a utilizagdo da Equacdo 9.12. Os termos “montante”
e “jusante” referem-se a um dos sentidos da via, adotado como referéncia para a definicao
das defasagens. Essa estratégia ¢ adequada para o caso de intersegdes proximas entre si.

_ Verdemontante=Verde ysante

defajusante - 2 (9.12)

em que,
defajusante = defasagem entre o inicio do tempo de verde da intersecdo a jusante com relagdo a
interse¢cdo a montante, no sentido adotado como referéncia [s];

Verdemontante = dura¢ao do tempo de verde real da interse¢do a montante, no sentido da analise

[s];
Verdejusante = duracdo do tempo de verde real da intersecdo a jusante, no sentido da analise [s].

Quando os tempos de verde forem iguais entre si, a defasagem ¢ igual a zero nos dois sentidos,
ou seja, os tempos de verde das duas intersegdes iniciam e terminam ao mesmo tempo.

d(m) ﬂ‘

banda

-

'
i

i

I

i
1y
Il
1

[

defaca.ct
C

e

tpcicz

eixo de
centralizagéo

J banda 1

Figura 9.7: Exemplo de coordenac¢io em via de mao dupla com verdes centralizados
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b) Ocorréncia simultdnea dos instantes centrais do tempo resultante da soma do tempo de
vermelho com o tempo de amarelo da intersecdo a montante com o tempo de verde da
interse¢do a jusante (ou vice-versa), mediante a utilizacdo da Equagdo 9.13. Os termos
“montante” e “jusante” referem-se a um dos sentidos da via, adotado como referéncia para
a defini¢do das defasagens. Essa estratégia ¢ ilustrada na Figura 9.8.

_ (tzmontante +Verdejusante\

defajusante =t *

9.13)
2

em que:
defajusante = defasagem entre o inicio do tempo de verde da intersecdo a jusante com relagdo a
interse¢ao a montante, no sentido adotado como referéncia [s];

te = duragao do tempo de ciclo [s];

tz, . — duracdo do tempo de vermelho da interse¢do a montante acrescido do tempo de
amarelo, no sentido adotado como referéncia [s];

Verdejusante = duracdo do tempo de verde real da intersecdo a jusante, no sentido adotado como
referéncia [s].

defaco.c1

dcico

v Cq

1
eixo de I t(s)
centralizagao 1 -4—>i<—>

banda tpci-cz

Figura 9.8: Exemplo de coordenacio em via de mao dupla com verde e vermelho
centralizados

Nos casos em que a rede ¢ formada por mais de um par de intersegdes sucessivas, € necessario
testar as estratégias apresentadas para cada par analisado. O conjunto final das defasagens da
rede deve ser definido de forma a maximizar a largura da banda total para o conjunto das
intersecdes (ver exemplo da Figura 9.9).

A largura da banda obtida pode ser verificada por meio do diagrama espago-tempo que
represente as defasagens calculadas.
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Figura 9.9: Exemplo de coordenacio e coordenacio em via de miao dupla com
combinacio de estratégias

Para as situagdes em que a importancia da progressao difere entre os sentidos de circulagdo, as
estratégias de progressdo anteriormente apresentadas ndo se aplicam, uma vez que definem
bandas de igual largura para os dois sentidos. Esse também ¢ o caso quando os tempos de verde
de uma mesma interse¢ao diferem para os dois sentidos de circulagdo. Nessas situagdes, ¢ mais
adequada a determinagdo dos valores de defasagem com o suporte de programas
computacionais.

8.3.3.4 Defasagens em sistemas de controle em area

A determinacdo das defasagens para redes fechadas (sistemas de controle em area) sem o auxilio
de programas computacionais implicarda em uma coordenacao ndo otimizada das sinalizacdes
semaforicas da rede fechada.

8.3.3.5 Defasagem com travessia de pedestres

Em redes de tempo fixo, travessias de pedestres afastadas das interse¢des e controladas por
sinalizacdo semaforica, com ou sem botoeira, devem ser coordenadas com as demais
sinalizacdes semafodricas integrantes da mesma rede.

Essa coordenagao, por meio da determinagao de defasagens adequadas, ¢ importante sobretudo
para a seguranga do pedestre.
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Sempre que possivel, as defasagens devem ser determinadas de modo a evitar que:

1) O condutor que se aproxima ou que estd parado na travessia veja, simultaneamente,
indicagdo vermelha na sinalizacdo semaforica da travessia e verde na sinalizacdo
semaforica da intersecdo a jusante da travessia, a fim de evitar que se sinta inclinado a
desrespeitar a sinalizagdo semaforica da travessia;

i) A indicacdo vermelha da sinalizagdo semaforica da travessia inicie antes da passagem
completa do pelotdao do movimento coordenado proveniente da sinalizacao semaforica
a montante.

A determinacgdo das defasagens pode ser feita de acordo com um dos métodos anteriormente
apresentados ou com o auxilio de programas computacionais especificos, dependendo da
complexidade da rede considerada.

8.3.3.6 Largura da banda e eficiéncia da progressao

Conforme ilustrado nas Figuras 9.4 € 9.5, o tempo disponibilizado pela coordenac¢do semaforica
para o deslocamento do pelotao de veiculos entre interse¢des sucessivas sem sofrer parada, ¢
denominado largura da banda.

A eficiéncia da progressao obtida com a defini¢do das defasagens em sistemas de controle por
corredor (mao Unica ou mao dupla) ¢ determinada para cada sentido de circulagdo por meio da
Equacido 9.14. Essa eficiéncia representa somente um valor de referéncia da eficiéncia real, uma
vez que nao considera a presenca de filas internas na rede.

EP = Lt_B %X 100 (9.14)
em que:
EP = eficiéncia da progressdo [%];
LB = largura da banda no sentido considerado [s];

te= tempo de ciclo da rede [s].

Em geral, eficiéncias de progressio entre 40% e 55% sdo consideradas boas. E importante
lembrar que a largura da banda em cada sentido ¢ limitada pelo tempo minimo de verde
disponivel para o pelotao nas intersegdes da rede no sentido considerado.

Para vias de mao dupla, esse tempo minimo de verde, juntamente com limitagcdes impostas pela
coordenacdo nos dois sentidos, pode resultar em bandas cuja largura maxima possivel nao
atenda aos valores indicados para uma boa progressao.

8.4Coordenacao de sinalizagdes semafdéricas operando em modo atuado

8.4.1 Redes com sinalizagao semaférica atuada pelo trafego

E possivel formar redes (abertas ou fechadas) integradas por interse¢des controladas por
sinalizacdo semaforica atuada pelo trafego.
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Estas podem conter um ou mais estagios demandados com tempos de verde variaveis,
acompanhando a variacdo temporal do fluxo de trafego. Essa coordenagdo ¢ complexa e
somente pode ser realizada pelos sistemas computacionais responsaveis pelo controle do trafego
da rede.

8.4.2 Redes de tempo fixo com presenca de sinalizagdao semaférica semiatuada

Interse¢des com controle semiatuado, com estagios veiculares dependentes de demanda, podem
integrar uma rede de sinaliza¢cdes semaforicas de tempo fixo coordenadas (aberta ou fechada),
desde que os tempos de verde desses estagios ndo sejam variaveis.

A determinagdo das respectivas defasagens pode ser feita de acordo com um dos métodos
anteriormente apresentados ou com o auxilio de programas computacionais especificos,
dependendo da complexidade da rede considerada.

8.5Programacao em situagoes de congestionamento

O congestionamento nas redes semaforizadas ¢ caracterizado pelo excesso de demanda em
relagdo a capacidade das aproximagdes de suas intersegoes.

Nas redes congestionadas pode ocorrer formagao de filas com comprimento que ultrapassa a
extensdo do trecho devia entre as intersegdes semaforizadas. Areas congestionadas apresentam
uma dindmica operacional diferente das condi¢des ndo-congestionadas e, portanto, requerem
medidas de controle especificas.

Nas situacdes de redes congestionadas deve ser buscada a maximizagdo da capacidade das
aproximacoes das intersegdes criticas. Dentre as medidas que podem ser adotadas para este
fim, destaca-se:

v Definig¢do de programagdo semafdrica que evite o bloqueio de interse¢des, mediante o
controle da extensdo maxima das filas, sobretudo quando esse bloqueio possa
comprometer a operagao de vias relevantes do sistema viario da cidade, pertencentes ou
nio a rede considerada;

v" Adocdo de medidas para aumentar o fluxo de satura¢do das aproximagdes, tais como:
eliminagdo de alguns movimentos de conversao; proibi¢cdo de estacionamento junto as
interse¢Oes; implantacdo de faixa reversivel; alteragdo de geometria; realocacdo de
paradas de onibus, etc.

Outra técnica de controle consiste no gerenciamento da demanda da rede por meio da redugao
do volume de veiculos que acessam sua area critica. Essa técnica € conhecida como gating, em
que as filas que poderiam congestionar a area critica da rede sdo distribuidas para um ou mais
trechos a montante, por meio de programagao semaforica adequada.
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8.6 Exemplos para tempos fixos
8.6.1 Exemplo para escolha da melhor configuragao da rede

O exemplo a seguir ilustra o procedimento para a escolha da melhor configuracdo de redes
semaforicas usando o recurso de um programa computacional para calcular os tempos
semaforicos e simular a operagdo do trafego na rede. Foi usado o software SIRI, desenvolvido
e utilizado pela CET/SP para o dimensionamento sinalizagdo semaforica operando em tempo
fixo e para avaliar o desempenho da operacdo do trafego sob um dado plano semaférico (para
interse¢des isoladas ou operando em rede).

Para efeito da escolha foram consideradas as medidas de desempenho atraso ¢ numero de
paradas, bem como o ID, determinado de acordo com a Equagao 9.1, admitindo-se que o técnico
estabeleceu kp = 20s.

A Figura 9.10 mostra um segmento viario formado por trés interse¢des semaforizadas vizinhas
de uma mesma avenida, Cl, C2 e C3, operando em tempo fixo. Na Figura 9.11 sdo
representados esquematicamente os grupos de movimento que chegam nesses cruzamentos. Os
GMs impares pertencem a avenida e os pares representam as trés transversais.
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Figura 9.10: Exemplo de uma rede formada por trés interse¢oes
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GM11 GM21 GM31
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Figura 9.11: Representacio esquematica dos grupos de movimentos
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Cada um dos trés cruzamentos apresenta somente um estagio que atende a avenida e um estagio
para a transversal. A Tabela 9.1 descreve as caracteristicas fisicas e de transito de cada grupo
de movimento e a Tabela 9.2 mostra as taxas de fluxo de contribui¢@o entre os grupos.

O calculo do tempo de percurso (tp) foi realizado admitindo-se a velocidade de percurso igual
a 50km/h.

Tabela 9.1: Dados associados a cada grupo de movimento

CAPACIDADE DE
GM F ITS tp(s) COMPRIMENTO ARMAZENAMENTO
(veic/h) (veic/h) (m) ,
(veiculos)
11 2770 5400 - - -
12 810 3600 - - -
13 2260 5400 8 110 70
21 2680 5400 8 110 70
23 1900 5400 11 150 95
24 1930 4730 - - -
31 2560 5400 11 150 95
32 1110 3500 - - -
33 2300 5400 - - -

Tabela 9.2: Taxas de fluxo de contribui¢do entre os grupos de movimento

DESTINO 1 DESTINO 2
ORIGEM - GM GM | Taxa de fluxo (veic/h) | GM |Taxa de fluxo (veic/h)
11 21 2220 - -
12 21 460 - -
13 - - - -
21 31 2150 - -
23 13 740 - -
24 13 1520 31 410
31 - - - -
32 23 180 - -
33 23 1720 - -

Foram analisados, através de simulagdo com o programa SIRI, os quatro cenarios possiveis para
o controle das trés intersec¢des. Sao eles:

i) Cenario I: consiste em todos os cruzamentos isolados;

1) Cenario II: considera C1 isolado e C2 em rede com C3;

iil) Cenario III: presume C1 em rede com C2 enquanto que C3 permanece isolado;
v) Cenario IV: os trés cruzamentos formam uma tnica rede.

A Tabela 9.3 apresenta os principais resultados obtidos, em termos de tempos de ciclo dos
cruzamentos e atrasos/numero de paradas para os grupos de movimento.
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Tabela 9.3: Resultados globais fornecidos pelo SIRI para os cenarios estudados

TEMPO DE CICLO (s) NUMERO
ATRASO DE ID
CENARIO C1 C2 C3 (veic*h/h) | PARADAS |(veic*h/h)
(veic/h)
I 70 120 110 112,1 15088 195,9
10 70 120 120 96,8 12494 166,2
1 120 120 110 119.4 14214 198.4
1\ 120 120 120 103,9 11404 167.3

A andlise da Tabela 9.3 mostra que a selecdo do melhor cendrio depende diretamente da medida
de desempenho selecionada, que reflete o proposito da coordenacao semaforica estudada. Por
exemplo, se o objetivo maior da coordenagdo for reduzir o atraso total do conjunto de
intersecdes, a melhor solucdo ¢ obtida com o Cenério II. Contudo, se o objetivo for minimizar
o numero de paradas, o Cendrio IV é o mais indicado.

No caso do técnico decidir usar o ID, que ¢ uma medida tradicionalmente adotada, conclui-se
que o cendrio mais adequado € o II, no qual o cruzamento C1 permanece isolado, enquanto que
os cruzamentos C2 e C3 passam a operar em rede.

8.6.2 Exemplo da programagao semaférica para um sistema de controle em
corredor

a) Via de sentido unico

Para efeito deste exemplo, foi considerado que a via apresentada na Figura 9.10 ¢ de mao- tnica,
no sentido de C1 para C3, e que os trés cruzamentos formam uma tnica rede. Adotando-se os
dados de taxa de fluxo e fluxo de saturagdo apresentados para os movimentos da via principal
(GM11, GM21 e GM31), os movimentos das vias secundarias (GM12, GM24 e GM32), tempo
de ciclo igual a 120 segundos e tempo de entreverdes para cada estagio igual a 5s (3s de amarelo
e 2s de vermelho geral), tem-se os dados da Tabela 9.4.

Tabela 9.4: Dados para o exemplo de via de mao-tinica

INTERSECA GM TAXA DE FLUXO (veic/h) FS (veic/h) tva (S) tp (5)
0 Fdi Fcon Finte TOt
r rm al
222 277 54 7
1, NC 0 0 00 6
C1
12 | NC | 460 0 810 3600 34
21 | 2150 | NC 0 2680 5400 60 8
2
24 | NC | 410 0 1930 4730 50
31 NC | NC 0 2560 5400 66 11
C3
32 | NC | NC 0 1110 3500 44

NC - fluxos existentes que ndo serdo utilizados no calculo das defasagens.
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O célculo da defasagem entre C1 e C2, visando a coordenagdo da via principal pode ser feito
pela Equagdo 9.8, uma vez que tvq (referente a C2) € menor que tvq,1 (referente a C1). Ja para

a defasagem entre C2 e C3, deve ser utilizada a Equacgdo 9.11, tendo em vista que tvd»
(referente a C3) € maior que tyq,1 (referente a C2).

Assim, a defasagem ideal entre C1 e C2 ¢ igual a:
(5400 — 2220)8 — 5400 x 2 — 2220(76 — 60) — 460 x 120 — 3600 x 0

def Oideat = (5400 — 2220) = 2393

Adotar def aideal = —24s

A defasagem entre C2 e C3 ¢ igual a:

(410 X 120) + 3600 X 0

defaideal = 11 5400

= 1,89s

Adotar def aideat = 25

As defasagens calculadas podem ser observadas na Figura 9.12.
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203



Figura 9.12: Diagrama espaco-tempo do exemplo de via de mao unica

b) Via de sentido duplo

Considere a via mostrada na Figura 9.10, admitindo que se deseja calcular as defasagens para
a promocao da coordenagdo semaforica nos dois sentidos. Serd adotado tempo de ciclo igual a
120 segundos e tempo de entreverdes de 5 segundos (3s de amarelo e 2s de vermelho geral). Os
demais dados utilizados sao apresentados na Tabela 9.5.

Tabela 9.5: Dados para o exemplo de via de mao-dupla

INTERSECAO | GM DA VIA PRINCIPAL | twa(s) | DISTANCIA (m) | t,(s)
11
C1 76
13 110 8
21 110 8
2 60
23 150 1
31 150 11
Cc3 66
33

b.1) Calculo da defasagem usando a alternativa de ocorréncia simultdnea dos instantes
centrais do tempo de verde das duas interse¢des sucessivas, mediante a utilizagdo da Equagao
9.12. Esse calculo ¢ ilustrado na Figura 9.13.

Defasagem de C2, com relacdo a Cl1:

76 — 60
defajusante = > = 8s
Adotar, defajusante = 8s
Defasagem de C3, com relagdo a C2:
60 — 66
defa = =-3s

Adotar, defajusante = - 38
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Figura 9.13: Diagrama espaco-tempo do exemplo de via de mao dupla na situacio b.1

b.2) combinagdo de estratégias: ocorréncia simultanea dos instantes centrais do tempo de
vermelho da interse¢do a montante com o tempo de verde da intersecdo a jusante (ou vice-
versa), mediante a utiliza¢ao da Equagao 9.13. Esse calculo foi adotado para a determinagao da
defasagem entre C2 e C3. A defasagem entre C1 e C2 foi determinada pela Equacdo 9.12 e ¢
igual a 8s. As defasagens referidas sdo mostradas na Figura 9.14.

Defasagem de C2, com relagdo a Cl:

_76-60 _

def ajusante - 2 8s
Adotar, defa = 8s
Defasagem de C3, com relagdo a C2:
60 + 66
defajusante =120 - (T) = 57s

Adotar, defa = 57s
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Figura 9.14: Diagrama espaco-tempo do exemplo de via de mao dupla na situacio b.2
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9 POSICIONAMENTO DA SINALIZAGAO SEMAFORICA

Os dispositivos de sinaliza¢do semaforica devem ser implantados segundo critérios de projeto,
de modo que a informagdo resultante para os condutores de veiculos (motorizados e nao
motorizados) e para os pedestres seja clara e que a visibilidade dos dispositivos luminosos
ocorra a distdncias adequadas e seguras para os processos de tomada de decisdo. Também
devem ser consideradas as interferéncias que os dispositivos podem causar na circulagdo dos
pedestres nas calgadas e nos acessos de veiculos a lotes lindeiros.

9.1Sinalizagao semafoérica veicular

Neste item, a expressao sinalizacdo semaforica veicular refere-se a sinalizagdo semaforica para
o controle de veiculos motorizados. A questao das sinalizagdes semaforicas para ciclistas sera
tratada no item 10.3.

9.1.1 Padronizacgao do posicionamento de semaforos

Existem basicamente dois padrdes de posicionamento de semaforos em intersegdes: antes e
depois da via transversal, apresentando cada um deles caracteristicas operacionais proprias.

Neste manual ndo se pretende recomendar a ado¢do de um Unico padrdo nacional, mas sim a
opgdo, pelo municipio ou regido, de um tunico padrio. E importante que os projetos sejam
desenvolvidos sempre com o mesmo padrio para manter a clareza e padronizagdo da
sinalizacdo. Em alguns locais pode ser impossivel obedecer integralmente ao padrdao adotado,
seja pela dificuldade de posicionamento dos semaforos no local pretendido ou pela maior
conveniéncia de colocagdo em local fora do padrdo, por motivos de seguranga ou de situacdes
criticas de fluidez. O descumprimento do padrao somente deve ocorrer em carater excepcional.

As Tabelas 10.1 e 10.2 apresentam as principais caracteristicas de cada um dos padrdes de

posicionamento em relagdo ao comportamento de condutores e pedestres e a seguranca e fluidez
das vias.

207



Tabela 10.1: Caracteristicas da posicio do semaforo antes da via transversal

TOPICO

CARACTERISTICA

Parada na linha
de retencao

Induz o condutor a parar o veiculo antes da linha de retengao devido
a condicdo de visualizagdo do semaforo.

Transposi¢ao da
interse¢ao

Transposi¢ao da interse¢do sem informacao da indicagdo luminosa do
semaforo.

Travessia de

Induz o condutor a parar o veiculo antes da faixa de travessia de

pedestres pedestres devido a condigao de visualizacdo do semaforo.
Visibilidade do Reduz os riscos de saida antecipada dos veiculos devido a dificuldade de
semaforo visualiza¢ao do semaforo da via transversal.
Necessidade de implantar semaforos adicionais para que os condutores
Quantidade de possam visualizar os focos a curta distancia. Em determinadas situagdes
material a implantacdo de semaforos para pedestres ¢ necessaria devido a
dificuldade que os pedestres tém para visualizar a indica¢do dos veiculos.
Caixa de Caixas de acumulagdo pequenas podem ndo comportar a quantidade de
Acumulagio de veiculos armazenados, devido ao fato de ser necessario manter distancia
veiculos minima de visibilidade entre a linha de focos e a retengao.
A visualizagdo clara da linha de focos em coluna simples pode ser
Interferéncias prejudicada pelas interferéncias laterais, tais como postes de energia

elétrica e arvores.
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Tabela 10.2: Caracteristicas da posicio do semaforo depois da via transversal

TOPICO

CARACTERISTICA

Parada na linha
de retencao

Devido a facilidade de visualizagdo dos grupos focais posicionados apds
a intersecdo, pode haver desrespeito a faixa de retencdo e consequentes
invasoes da faixa de pedestres pelos veiculos.

Transposicdo da
intersecao

Transposicao da interse¢do com informagdo da indicacdo luminosa
do semaforo.

Travessia de

Os pedestres, mesmo sem grupos focais especificos, geralmente
conseguem visualizar a operacao da sinalizacdo semaforica por meio dos

pedestres grupos veiculares, e compreender quando as correntes de trafego sdo
interrompidas para que eles possam realizar as travessias.
Visibilidade do Pode haver saida antecipada dos veiculos devido a possibilidade de
semaforo visualiza¢do do semaforo da via transversal.
Quantidade de Geralmente ndo ¢ necessario implantar semaforos veiculares
material adicionais para a visibilidade dos focos a curta distancia.
Caixa de . ~ o .. , .
~ A caixa de acumulac¢do pode iniciar no limite da 4rea de conflito da
Acumulacao de . ~ .. ) ,
, interse¢do, maximizando a quantidade de veiculos acumulados.
veiculos
A visualizagdo clara da linha de focos em coluna simples ¢ menos
Interferéncias prejudicada pelas interferéncias laterais, tais como postes de energia

elétrica e arvores.

Em qualquer dos padrdes de posicionamento de semaforos, € necessario que as interferéncias
visuais sejam observadas. A verificacdo em campo ¢ fundamental, pois s6 assim € possivel
avaliar a visibilidade dos semaforos sob o ponto de vista do pedestre e do condutor.

Da mesma forma, ¢ necessario verificar periodicamente as condigdes de visibilidade dos
semaforos, que podem ser obstruidos por interferéncias visuais tais como galhos de arvores,
painéis publicitarios, alinhamento dos postes de energia elétrica e, até mesmo, sinalizagdo de
transito implantada posteriormente ao semaforo. Essa verificacdo deve ser realizada em
diferentes periodos do dia e em diferentes condigdes de luminosidade ambiente.
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9.1.2 Visibilidade dos semaforos (grupos focais)

Os semaforos (grupos focais) de uma aproximagao devem ser visiveis ao condutor de veiculos
motorizados sob duas condicoes:

v" Quando o veiculo estd em movimento de aproximagdo de local semaforizado -
“visibilidade a distancia”;
v Quando o veiculo estd parado na linha de retengdo - “visibilidade a partir da linha de

retengdo”.

a) Visibilidade a distancia: A visibilidade do seméaforo, seja em suporte projetado sobre
a via ou em coluna simples, para o condutor de veiculo em movimento de aproximacao, deve
considerar o campo visual do condutor (Figura 10.1) e a sua velocidade de aproximacao.

Campo visual do condutor em movimento
sem interferéncia visual

>

Distancia do veigkin,fdaha AfdRensAhcia

Figura 10.1: Campo visual do condutor em movimento

A visibilidade a distancia deve garantir o tempo necessario para o condutor perceber, reagir e
parar o seu veiculo na linha de retengdo, de forma segura. A distancia percorrida pelo veiculo
durante o tempo de percep¢ao, reagdo e frenagem (“X” na Figura 10.1) é obtida pela Equagdo
10.1. Esta distancia ¢ denominada distancia de visibilidade de parada.

VZ
X=vxt, +— 10.1
" a,, *ig) (10D

em que: X = distancia de visibilidade de parada, em metros;
v=velocidade regulamentada da via, em m/s;

t,r = tempo de percepg¢do e reacdo, em s;

aqq = desaceleragdo, em m/s?

(1313

i =inclinagdo da via na aproximagao (m/m), sendo “+” em aclives e “-*“ em declives;
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g = aceleracdo da gravidade, em m/s.

Usualmente, adotam-se os seguintes valores para as grandezas envolvidas:

tr=1,0s;
aad = 3,0 m/s%;
g=9,8 m/s%.

A Tabela 10.3 fornece os valores da distdncia de visibilidade de parada em fungdo da
velocidade e dos valores usualmente adotados para #,- € daa.

Tabela 10.3: Distiancia de Visibilidade de Parada no Semaforo em Func¢io da Velocidade

VELOCIDADE DISTANCIA DE VISIBILIDADE DE
(km/h) PARADA (m)
30 20
40 32
50 46
60 63
70 82
80 105

Os valores de aw e 1, adotados para o calculo das distancias da Tabela 10.3 sdo para as
seguintes condi¢des de projeto: via plana (i = 0), livre de polui¢do visual e pavimento com boa
aderéncia.

b) Visibilidade a partir da linha de reteng¢do: A visibilidade do grupo focal pelo condutor
do veiculo parado na linha de retencdo depende do atendimento as condi¢des apresentadas em
b.1eb.2.

b.1. A distancia do grupo focal a linha de retencdo (D), projetada no plano horizontal, deve

ser obtida pela Equacdo 10.2. Esta equagdo considera o angulo vertical de 20 graus, em relacao
a linha de visada natural do condutor (Figura 10.2).

pxH*4-8

10.2
1g20° (102)

ouseja: D > [(H—-0,25)/0,36] — 1,5
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em que:

A = dimensao média da altura do grupo focal, em metros,

B = altura adotada dos olhos do condutor sentado no veiculo, em metros,

C = distancia adotada entre os olhos do condutor e a frente do veiculo, em metros,

D = distancia da linha de retencao até o grupo focal, em metros,

H = altura livre do solo a base do grupo focal, em metros e

tg 20° = 0,36

Figura 10.2: Distancia do grupo focal a linha de reten¢ao

A Tabela 10.4 fornece as distancias da linha de retencdo aos grupos focais:

v Minimas, considerando as alturas livres a partir do nivel do solo para fixagdo dos grupos
focais veiculares, sendo H=2,40 m quando instalados em coluna simples ¢ H=5,50 m
quando instalados em suporte projetado sobre a via (brago projetado, portico,

cordoalha);

v' Maéximas, estabelecidas empiricamente para evitar o comprometimento da visibilidade

e legibilidade.

Tabela 10.4: Distancia da Linha de Retenc¢do ao Grupo Focal

DISTANCIA DA LINHA DE RETENCAO (D) MINIMA (m) | MAXIMA (m)
Seméforo em coluna simples (H=2,40m) 4,50 30,00
Semaforo projetado sobre a via (H=5,50m) 13,00 30,00
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No caso das condi¢des locais ndo permitirem que seja respeitada a distancia minima da linha
de retengdo ao grupo focal indicada na Tabela 10.4, deve ser colocado grupo focal repetidor em
altura compativel com a distancia disponivel.

b.2. O angulo entre o eixo de cada aproximacao e a linha de visada ao grupo focal deve ser
menor ou igual a 20 graus (ver Figura 10.3). Em condi¢des em que a visibilidade a partir da
linha de retencdo ¢ garantida por semaforo em coluna simples, admite-se que esse angulo seja
de até 30 graus.

Legenda

Regido de visibilidade para o
veiculo na faixa central
Figura 10.3: Angulo entre a linha de visada do condutor e o eixo da faixa

9.1.3 Quantidade e posicionamento de grupos focais

Para o condutor parado junto a linha de reten¢do, deve ser garantida em todas as faixas a
visibilidade de pelo menos um grupo focal, de acordo com os critérios b.1 e b.2 do item 10.1.2.

A garantia dessa visibilidade pode exigir o uso de mais de um grupo focal, implantado em
coluna simples ou em brago projetado, de acordo com as caracteristicas do local.

Para o condutor de veiculo em movimento, ¢ importante assegurar a informagao da indicacao
luminosa vermelha a distancia, considerando a possibilidade de queima de uma lampada.

Para tanto, uma das seguintes medidas deve ser adotada:
v’ Usar, no minimo, dois grupos focais por aproximagao;

v" Implantar, pelo menos, um grupo focal com dois focos vermelhos.
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9.1.4 Critérios para o projeto de locagao

O projeto de locagao deve atender:

v

v

Distancia de visibilidade de parada em funcao da velocidade (item 10.1.2.a);

Distancias de visibilidade minimas e maximas dos grupos focais em relagdo a linha de
retencao (item 10.1.2.b);

Quantidade minima de grupos focais (item 10.1.3);

Em vias de mao dupla, sem canteiro central, a sinalizagdo semaforica deve ser
implantada do lado direito.

Atendidos os critérios anteriormente referidos, deve-se procurar reduzir o nimero de colunas a
ser implantadas, considerando que podem ser fixados em uma mesma coluna mais de um grupo
focal, veicular ou de pedestres.

9.1.5 Afastamento lateral e altura livre

O afastamento lateral minimo de todo e qualquer elemento de sinalizacdo semaforica deve ser
de 0,30 metros do meio fio, conforme indicado na Figura 10.4.

Usualmente as colunas semafodricas sdo implantadas a uma distancia de 0,80 metros do meio-

fio.

5 5

-
Minima =0 30m

Figura 10.4: Afastamento lateral e altura livre do grupo focal

Nos locais em que nao for possivel garantir este afastamento com a colocagao do grupo focal a
frente da coluna, pode-se fixar o grupo lateralmente a coluna, com suportes espagadores.

A altura livre do anteparo dos grupos focais em projecdo sobre a via deve ser de 5,50 metros,
podendo variar em situagdes especificas (ver Figura 10.4).

A altura livre dos grupos focais ou anteparos fixados em colunas deve ser de 2,40 metros,
podendo variar para mais em situacdes especificas (ver Figura 10.4).
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9.1.6 Casos especiais

9.1.6.1 Aproximagcao em curva vertical e horizontal

Nas aproximagdes em aclives que se tornam planas junto a interse¢do com semaforo
posicionado apds a intersecdo, ¢ que ndo atendam as condigdes de visibilidade minima a
distancia (item 10.1.2), deve ser verificado se a elevagdo do grupo focal proporciona a
visibilidade necessaria. No caso desta solugdo ndo atender, deve ser instalado um grupo focal
antecipado, além daquele utilizado para atender a visibilidade junto a linha de retencao.

No caso da instalacdo de grupo focal antecipado, esse grupo nao pode ser posicionado antes da
linha de reten¢do (ver Figura 10.5).

Figura 10.5: Aproximacio em curva vertical (posicionamento apos a interse¢io)

Nas aproximagdes em curva horizontal, em que a distancia de visibilidade ao grupo focal for
inferior & distdncia de visibilidade de parada (“X” na Figura 10.1), deve ser verificada a
necessidade de colocagdo de grupo focal antecipado, além do utilizado para atender a
visibilidade junto a linha de retencdo (ver Figura 10.6).
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A necessidade de instalar um grupo focal antecipado a fim de garantir a distancia de
visibilidade de parada em vias de mao dupla sem canteiro central, caso ndo exista solugao
alternativa, pode, até mesmo, obrigar que seja instalado grupo focal no lado esquerdo, deixando
de atender o item 10.1.4 (ver Figura 10.6).

No caso da instalacdo de grupo focal antecipado, esse grupo nao pode ser posicionado antes da
linha de retengao.

8

= v/
of A

m

Colooar Bemaloe Antecipade (A} nolads do cons devisao

Figura 10.6: Semaforo em curva horizontal de via de mao unica (posicionamento apos a
intersecio)

Nos casos de curvas acentuadas, deve ser observado o disposto no Manual Brasileiro de
Sinalizacao de Transito, Volume II — Sinalizacdo Vertical de Adverténcia ¢ Volume IV —
Sinalizacao Horizontal, a fim de informar que ha uma sinalizagdo semaforica adiante.

Em casos especificos, a sinalizacdo vertical de adverténcia pode ser complementada com a
sinaliza¢dao luminosa de adverténcia para alertar o condutor da existéncia de semaforo adiante.

9.1.6.2 Caixa de acomodagao pequena

Existem situagdes em que a geometria ou sinalizacdo da via resulta em uma caixa pequena para
a acomodacao dos veiculos. Nessas situagdes, a linha de retencao deve sempre estar posicionada
de modo a permitir que a caixa de acomodacao comporte pelo menos um veiculo de passeio.

Caixas de acomodacao pequenas ocorrem frequentemente em intersecdes de vias com canteiro
central.

Quando nao for possivel acomodar pelo menos um veiculo de passeio na abertura do canteiro
central, configura-se uma unica intersecdo, devendo ser utilizada somente uma linha de
retengdo para a respectiva sinalizacdo semaforica (Figura 10.7). Neste caso, a programagao
semaforica devera prever que a via sera atravessada em uma Unica etapa, o que interfere no
calculo do tempo de entreverdes.
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Figura 10.7: Sinaliza¢do semaférica com caixa de acomodacio insuficiente

Quando for possivel acomodar pelo menos um veiculo de passeio (em interse¢do de via com
canteiro central largo), devem ser implantadas duas linhas de retencdo com respectivas
sinalizagdes semaforicas, conforme Figura 10.8. Neste caso, a programagado semaforica, tanto
no que diz respeito ao tempo de entreverdes (prever ou ndo que a via seja atravessada em uma
Unica etapa) quanto a defasagem, deve levar em conta as caracteristicas geométricas do local e

a composi¢ao do trafego.

Devido a proximidade das sinalizacGes semaforicas deve haver um cuidado especial na
disposi¢ao dos grupos focais para evitar interpretagdes incorretas por parte do condutor. Esta
preocupagdo deve ser estendida também a programacao semaforica.
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Figura 10.8: Sinaliza¢do semaférica com caixa de acomodacao suficiente

9.2Sinalizagao semafoérica de pedestres

9.2.1 Critérios de uso de grupos focais de pedestres

Uma vez definida a implantacdo de sinalizagdo semaforica em fungdo do estabelecido no
Capitulo 4, o uso dos grupos focais de pedestres deve atender os critérios a seguir discriminados.

9.21.1 Sinalizagao semaférica em meio de quadra.

Nao ¢ permitida a implantacdo de travessia semaforizada em meio de quadra apenas com grupos
focais veiculares, sem grupos focais de pedestres.

9.21.2 Sinalizagdo semaférica em intersegoes.

E obrigatério o uso dos grupos focais de pedestres nas travessias em que for atingido o
parametro de verificagdo da necessidade da sinalizacdo semaforica, conforme alinea [e] do item
4.2.1. Este uso ¢ obrigatério, independentemente da decisdo de implantagdo da sinalizacio

semaforica ter sido baseada na abordagem de pedestres ou de veiculos.

A decisdo da implantacdo de grupos focais de pedestres em travessias ndo atendidas pelo
exposto acima, deve considerar os seguintes fatores:

v' Visibilidade para o pedestre da indicagdo luminosa do grupo focal veicular;

v Extensio da travessia;
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v Existéncia de dispositivos de protecdo de pedestres;
v" Sinalizagdes semafbricas operando com mais de dois estagios;

v" Locais com demanda especifica, como criangas, idosos, pessoas com dificuldade de
locomogao.

9.2.1.3 Consideragoes Gerais.

Em travessias em duas etapas, realizadas em estagios distintos, em vias que possuam canteiro
central com largura maior que 1,50 m, recomenda—se a locacao das faixas de pedestres de forma
desalinhada, para evitar a leitura erronea da indicacdo luminosa de pedestre em cada pista. Esta

medida permite ao pedestre a percepcao exata da sua travessia em cada etapa, conforme Figura
10.9.

Neste caso, deve-se observar que as faixas sejam sinalizadas de forma que o caminhamento dos
pedestres no canteiro central seja efetuado no sentido contrario ao fluxo de veiculos da travessia
que sera realizada. E recomendada a utilizagdo de dispositivos de canalizag¢io para o movimento
de pedestres (gradis).

A\

2 Gradil

Figura 10.9: Travessias realizadas em estagios distintos

No caso em que a travessia total for composta por duas ou mais faixas de pedestres alinhadas,
e existir a obrigatoriedade de colocacdo de grupos focais para pedestres, estes devem ser
colocados em todas as faixas que compdem a linha de travessia.
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Quando hé necessidade de colocagdo de estagio de pedestre e o canteiro central ndo apresentar
condi¢des para a travessia em etapas, devido a espago insuficiente, a travessia deve ser
sinalizada com focos somente nas suas extremidades. Nesta situagdo, quando o estagio de
pedestre for acionado por botoeira, pode ser necessario implantar coluna com botoeira no
canteiro central, conforme exemplo mostrado a Figura 10.10.

4. Botoeira

Figura 10.10: Exemplo da travessia em um unico estagio

9.2.2 Visibilidade dos semaforos (grupos focais)

A indicagdo luminosa do grupo focal deve ser visivel pelos pedestres em toda a area de
abrangéncia da faixa de travessia. Os grupos focais de pedestres devem ser posicionados de
modo a ndo sofrer interferéncias visuais de postes de iluminagdo, controladores, colunas
semaforicas, sinalizagdo vertical, entre outras.

Recomenda-se os seguintes critérios para a definicdo do nimero e posicionamento dos grupos
focais de pedestres:

a) Para faixas com largura igual ou inferior a 8m: um grupo focal em qualquer posi¢do ao
longo da largura da faixa;

b) Para faixas com largura entre 8 ¢ 12 m: um grupo focal na porc¢ao central da faixa ou um
grupo focal em cada extremidade da faixa;

c) Para faixas com largura superior a 12 m: no minimo dois grupos focais, distribuidos na
largura da faixa de modo a assegurar a visibilidade de todos os pedestres.
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A Figura 10.11 apresenta exemplos de diferentes posicionamentos dos grupos focais de
pedestres.

Figura 10.11: Exemplos de posicoes de grupos focais de pedestres

9.2.3 Critérios para o projeto de locagao
A locagdo de grupos focais para pedestres deve seguir os seguintes critérios:

a) Instalar pelo menos um grupo focal para cada sentido de movimento dos pedestres,
atendendo aos critérios de visibilidade indicados no item 10.2.2;

b) Evitar o conflito com as indica¢des luminosas veiculares;

c) Preservar o acesso as guias rebaixadas para pedestres, existentes ou a construir, conforme
ilustrado na figura 10.12;

d) Garantir o conforto dos pedestres, interferindo o minimo possivel na sua circulagao.

Atendidos os critérios anteriormente referidos, deve-se procurar reduzir o nimero de colunas a
ser implantadas, considerando que podem ser fixados em uma mesma coluna mais de um grupo
focal, veicular ou de pedestres.
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Figura 10.12: Exemplo de locaciao de grupos focais para pedestres

9.2.4 Afastamento lateral e altura livre

Conforme apresentado no item 10.1.5, o afastamento lateral minimo de todo e qualquer
elemento de sinalizagdo semaforica deve ser de 0,30 metros do meio-fio e as colunas
semaforicas sdo usualmente implantadas a uma distincia de 0,80 m do meio-fio.

A altura livre dos grupos focais deve ser de 1,75 m a 2,0 m, podendo variar para mais em
situacdes especificas (ver Figura 10.4).
9.2.5 Botoeiras de pedestres

Deve-se instalar botoeiras sempre que o estagio de pedestres for demandado em pelo menos um
periodo do dia.

A botoeira deve ser posicionada de modo a permitir ao pedestre associar o dispositivo com a
travessia correspondente (ver Figura 10.13). A coluna que sustenta a botoeira deve estar locada
na calcada, respeitando os limites da faixa de pedestres e afastada a uma distancia de no maximo
1,20m do meio-fio, conforme mostra a Figura 10.14.

222



Figura 10.13: Posicionamento da botoeira junto a interse¢io

0,30=D=1,20m

Figura 10.14: Afastamento da botoeira com relacio ao meio-fio

Pode-se utilizar uma Unica botoeira para atender a duas travessias demandadas no mesmo
estagio, desde que locada na 4rea de ambas as travessias e respeitados os afastamentos laterais
minimos e maximos (ver Figura 10.15).
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Figura 10.15: Botoeira unica para atender duas travessias

A botoeira deve ser instalada a uma altura entre 0,80 e 1,20 metros, e vir acompanhada da placa
ou adesivo educativo, conforme exemplos apresentados na Figura 3.9 do Capitulo 3.

O conjunto botoeira e placa ou adesivo deve ser instalado, preferencialmente, na coluna em que
o grupo focal para pedestres estiver implantado, devendo estar visivel e acessivel ao pedestre.

Para a locacdo deste conjunto deve ser avaliada a direcao dos fluxos de pedestres, o alinhamento
das edificacdes e outras eventuais obstrucdes visuais.

Quando as condicdes de visibilidade ndo puderem ser atendidas pelo posicionamento padrao,
pode-se locar o conjunto em angulo diferente do usual ou utilizar duas placas ou adesivos,
conforme exemplos mostrados nas Figuras 10.16 e 10.17.

Figura 10.16: Posicionamento do conjunto em dngulo diferente do usual

224



ALINHAMENTO DA,
=

oo I
!

et

Figura 10.17: Uso de duas placas para sinalizar uma unica botoeira

9.3Semaforo de ciclistas
9.3.1 Critérios de uso de grupos focais de ciclistas

A implanta¢do de grupos focais de ciclistas deve ocorrer sempre que as condi¢des de circulagdo
do trafego no local justificar a definicdo de um estagio especifico para o atendimento aos
ciclistas.

Outros critérios para a implantacdo de grupos focais de ciclistas serdo abordados em manual
especifico.

9.3.2 Visibilidade dos semaforos (grupos focais)

A indicacdo luminosa do grupo focal deve ser visivel pelos ciclistas em toda a area de
abrangéncia da sinaliza¢do horizontal (vermelha) que delimita a travessia. Os grupos focais de
ciclistas devem ser posicionados de modo a ndo sofrer interferéncias visuais de postes de
iluminacdo, controladores, colunas semaforicas, sinalizagdo vertical, entre outras.

Por se tratar de uma travessia as vezes montada, recomenda-se que as colunas de semaforos
para ciclistas fiquem posicionadas numa das extremidades da travessia.

9.3.3 Critérios para o projeto de locacgao
A locagdo de grupos focais para ciclistas deve seguir os seguintes critérios:

a) Instalar pelo menos um grupo focal para cada sentido de movimento dos ciclistas,
atendendo aos critérios de visibilidade indicados no item 10.3.2;

b) Evitar o conflito com as indica¢des luminosas veiculares e dos pedestres;

c) No caso de calcada compartilhada com os pedestres, preservar o acesso as guias
rebaixadas existentes ou a construir, inclusive para pedestres;

d) Garantir o conforto dos ciclistas, interferindo o minimo possivel na sua circulagao.
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Atendidos os critérios anteriormente referidos, deve-se procurar reduzir o nimero de colunas a
ser implantadas, considerando que podem ser fixados em uma mesma coluna mais de um grupo
focal, veicular ou de pedestres.

9.3.4 Afastamento lateral e altura livre

O afastamento lateral e a altura livre devem seguir o exposto no item 10.2.4, referente ao
semaforo para pedestres.

9.4Critérios de locacao do controlador semaférico

O controlador ¢ o equipamento responsavel pela execucdo da programacao semaférica bem
como pelo chaveamento (liga e desliga) das lampadas dos grupos focais.

A posigdo a ser escolhida para locagdo de controladores na via deve observar diversos itens
envolvendo condigdes operacionais, de seguranca e de otimizagdo de materiais e servigos para
a instalagdo. Os controladores devem ser locados:

a)
b)

c)

d)

g)

De forma a garantir um afastamento lateral minimo de 0,50m do meio-fio;
Na calgada, de forma a nao interferir na circulagao de pedestres;

Visando otimizar a quantidade de cabos e dutos de instalagdo elétrica, de grupos focais, de
lagos detectores e de rede de comunicagao;

Em locais com espaco suficiente para execucdo dos servigos de operacdo e manutengao, a
fim de permitir que o técnico possa permanecer sobre a calgada com seguranca;

Em locais com boa visibilidade da area da intersecdo, a fim de facilitar a operagdo manual;
Proximos ao ponto da rede elétrica que possa servir de tomada para a alimentagao;

Proximos a rede de comunicagdo com outros controladores ou com o centro de controle.

A instalagdo de controladores néo deve ser feita em locais:

a)

b)

c)
d)

e)
f)

2)

Em que, havendo acidentes de transito, os veiculos envolvidos tenham a tendéncia de
atingir o controlador;

Em que ocorrem manobras para acesso a lotes ou estacionamentos, para evitar acidentes
com o controlador;

Proximos a faixas de travessia de pedestres, interferindo no deslocamento dos mesmos;

Com intensa movimentacao de pedestres, tais como pontos de O6nibus, estagdes do metro,
pontos comerciais;

Préximos a cabos de alta tensdo e linhas de trolebus/bondes;
Sujeitos a enchentes e alagamentos; caso ndo seja possivel evitar esses locais deve-se
Adotar bases mais altas para proteger o controlador da linha d’agua;

Ermos, que propiciem atos de vandalismo.
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10 REMOGAO DE SINALIZAGAO SEMAFORICA

10.1 Introducgao

Conforme visto no Capitulo 4, o uso da sinalizagdo semaforica, quando justificado, produz
impactos positivos no controle de transito, apresentando muitas vantagens, seja no aumento da
segurancga, seja na melhoria da fluidez.

Desse modo, a avaliagdo da necessidade da permanéncia de uma sinalizagdo semaforica € tao
importante quanto a decisao de se implantar uma nova.

A dinamica do transito em um local varia ao longo do tempo, por varias razdes, tais como:
variacdo do nimero de usudarios do local; alteragao no uso e ocupagdo do solo; e modificacao
das condigdes de circulagdo no entorno.

Essas alteragdes devem ser acompanhadas de ajustes na sinalizagdo vidria, incluindo a
semaforica. Elas podem , inclusive, levar a necessidade da retirada da sinalizagao semaforica.
Exemplos de situagdes em que a retirada da sinalizacdo semaforica é recomendada:

a) Término da intervencdo na via publica ou em 4rea adjacente (obra viaria ou de edificacdo)
que justificou a implantagdo da sinalizagdo semaforica;

b) Redugdo da intensidade do fluxo veicular a um nivel que possibilite o controle do transito
por outros meios, como minirrotatérias ou sinalizacdo vertical de regulamentagdo de
preferéncia de passagem;

c) Desativagdo de um polo gerador de viagens, como um hospital, escola etc, cuja
movimentac¢do de usudrios justificava a sinalizagdo semaforica;

d) Implantagdo de travessia de pedestres em desnivel nas proximidades da travessia controlada
por sinalizagdo semaforica.

10.2 Metodologia de tomada de decisao para remoc¢ao de sinalizagao
semafoérica

A metodologia a ser utilizada para a decisdo referente a remog¢do de sinalizagdo semaforica
envolve as seguintes atividades, a serem realizadas em sequéncia: estudo técnico; avaliagao
pratica da operagao sem sinalizacao semaforica; e tomada de decisao.

10.2.1 Estudo técnico
O estudo técnico deve:

a) Resgatar o histérico da implantacao da sinalizagdo semaforica, verificando se ela foi
implantada por questdes de seguranca, de fluxo, de atraso ou por combinagdo desses
aspectos;

b) Verificar se houve no local altera¢gdes no uso e ocupag@o do solo e/ou no fluxo, que teriam
impacto sobre as condi¢des consideradas para implantagao da sinalizagdo semaforica;
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¢) Nao havendo dados historicos sobre a implantacao, verificar as condi¢des de uso € ocupagao
do solo no local, bem como os fluxos de todos os tipos de usuarios;

[1P4]

d) A partir das verificagdes indicadas nas alineas “b” ou “c”, inferir o risco a que os usuarios
ficariam expostos no caso de remoc¢ao da sinalizagdo semaforica;

e) Realizar acompanhamento da operagdo da sinalizagdo semaférica para verificar a
obediéncia a sinalizacdo, e coletar os dados necessarios para rever a adequagdo da atual
programacao semaforica;

f) Definir a programag¢do semafdrica mais adequada para o local levando em conta o tipo de
controle existente;

g) Implantar e acompanhar a programacao semaforica, definida na alinea “f”, verificando se a
presenca da sinalizagao semaforica € dispensavel em fungao dos fluxos a serem controlados;

h) A partir das andlises realizadas nas alineas “d” e “g” deve-se concluir pela permanéncia ou
remocao da sinalizagdo semaforica do local.

No caso de sinalizagdo semafdrica com dois estagios, sem estagio dispensavel, a verificagdo
indicada na alinea “g” consiste na observagao em campo do numero de ciclos vazios (numero
de ciclos sem demanda na via secundaria e/ou sem a presenga de pedestres na travessia critica),
na hora-pico para cada um dos tipos de demanda. Se esse numero representar, pelo menos, oito
ciclos da hora-pico correspondente, tem-se a indicacdo de que a sinalizagdo semaforica ¢é
dispensavel em fungdo dos fluxos do estagio analisado. Esse critério corresponde ao dobro do
numero de ciclos vazios que recomendam a nao implantagdo da sinalizacdo semaforica em

funcdo do fluxo veicular (ver item 4.2.2).

No caso de sinalizacdo semaforica com dois estdgios, com estagio dispensavel, a verificagdo
indicada na alinea “g” consiste na observagdo em campo do nimero de vezes que o estagio
dispensavel foi implementado (por demanda veicular na via secundaria e/ou por demanda de
pedestre na botoeira), na hora-pico para cada um dos tipos de demanda. Se o estagio foi
implementado em um nimero de vezes inferior a 15% do nimero méaximo de ciclos que poderia
ter ocorrido na hora-pico correspondente, tem-se a indicagdo de que a sinalizagdo semaforica é

dispenséavel em funcdo dos fluxos do estdgio analisado.

Em intersegdes controladas por mais de dois estagios (n estagios), as verificagdes anteriormente
referidas para o estdgio que serve a via secundéria devem ser realizadas para todos os estagios.
A sinalizagdo semaforica somente devera ser removidas € em “n-1” estagios a condigdo para
retirada for atendida.

Havendo recomendagao para a remogao da sinalizacdo semafoérica, deve ser elaborado o projeto
de implantagao da solugdo nao-semaforica adequada, definida a partir das orientagdes do
Capitulo 4.

\

Todos os documentos referentes a realizagdo do estudo técnico devem ser reunidos e
organizados em um relatorio técnico, a fim de subsidiar o gestor de transito em sua decisdo de
retirada e servir como historico para consultas futuras.
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10.2.2 Avaliacao pratica da operacao sem sinalizagcao semaférica

No caso do estudo técnico recomendar a remogao da sinalizagdo semaforica, deve ser realizada
uma avaliagdo pratica da implantacao dessa medida antes de efetiva-la.

Essa avaliacdo consiste no desligamento dos semdforos por um tempo pré-estabelecido. Em
geral, um periodo minimo de um e maximo de trés meses € o suficiente para que a intervengao
esteja consolidada e a sinalizagdo desativada possa ser retirada definitivamente.

Operacionalmente, esse procedimento deve ocorrer concomitantemente a implantacdo da
solugdo ndo semaforica. Os semaforos devem ser desligados e ensacados (ou seja, recobertos,
de preferéncia por plastico preto). Essa providéncia visa deixar mais clara ao condutor a
desativagdo, evitando que a auséncia da informagdo luminosa seja atribuida a falta de energia
elétrica. Além disso, devem ser instaladas placas com a informacao “Desligado” para todas as
aproximacgoes (Figura 11.1).

O desligamento da sinalizagdo semafdrica deve ser precedido de ampla divulgacio junto aos
usuarios da via, seja por meio de dispositivos visuais (por exemplo, faixas de pano), seja por
intermédio dos meios de comunicacao.

A partir do desligamento, o 6rgdo gestor de transito deve acompanhar o comportamento do
transito no local e aguardar eventuais manifestacdes dos usuarios.

Figura 11.1: Grupos focais ensacados e placa “desligado”

No caso da solugdo nao semaforica Iadequada implicar na implantacao de alteracdes de
geometria vidria, tais como minirrotatdrias, refugios para pedestres, dentre outros, a avaliacao
pratica descrita nesta se¢do pode ser dispensada, partindo-se diretamente para a tomada de
decisdo a partir do resultado do estudo técnico.
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10.2.3 Tomada de decisao

Com base nos resultados do acompanhamento realizado durante o periodo de avaliagdo pratica,
o 6rgdo gestor deve definir sobre a remog¢do definitiva, ou ndo, da sinalizacdo semaforica do
local.

Todo o historico até a desativacao definitiva deve ser acrescido ao relatorio técnico referido no
item 11.2.1.
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APENDICE 1 - Diagramacio dos focos semaféricos e pictogramas
Lentes 200 mm
Norma ABNT NBR 7995
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Mascara com pictograma “boneco andando” verde Norma ABNT NBR 7995
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Mascara com pictograma “boneco parado” vermelho Norma ABNT NBR 7995
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Mascara com pictograma “Seta” Verde 200 mm Norma ABNT NBR 7995

4.8

Tokrancla © 5%
Dimensdee am milimatros
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Mascara com pictograma “Seta” Vermelho 200 mm Norma ABNT NBR 7995

4.8

Tokerancla £ 5%

Dimensdae am milimatros
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Mascara com pictograma “mao espalmada” vermelho Norma ABNT NBR 7995
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Mascara com pictograma “bicicleta” Norma ABNT NBR 7995
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APENDICE 2 - Pesquisas de Volume e tempo Médio de Espera de Pedestres

Para efeito deste Manual, travessia critica de pedestres € a que ocorre na se¢ao onde os pedestres
tém mais dificuldade para atravessar ou o nimero de pedestres cruzando a via ¢ maior.

A identificagdo da(s) travessia(s) critica(s), quando em cruzamento, deve levar em conta todas
as travessias existentes junto a0 mesmo.

Neste anexo, sdo definidos os procedimentos a serem adotados na pesquisa do tempo médio de
espera ¢ na determinagao do volume de pedestres na travessia critica.

a) Determinacao do volume de pedestres na travessia critica

Para realizar a pesquisa de volume, sdo definidos segmentos viarios com cerca de 25m de
extensdo na travessia critica em cruzamentos, € com cerca de 50m no caso da travessia critica
para o meio de quadra (Ver Figura A2.1).

O termo “meio de quadra” ndo significa que a travessia ocorra exatamente no ponto médio entre
uma rua e outra.

Nos locais (cruzamentos ou meios de quadra) onde nao puder ser determinada a priori a posigao
da travessia critica, os dados devem ser coletados nos diferentes segmentos onde essa travessia
possa estar localizada.

Em cada segmento, deve ser contado o niimero total de pedestres que realiza a travessia em
ambos os sentidos (contagem em separado por sentido). A contagem deve ser realizada no
periodo minimo de duas horas, em intervalos de 15 minutos.

A determinacdo do horario de realizagdo da contagem deve considerar o periodo do dia em que
¢ observado o maior volume de travessia de pedestres.
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(b) Contagem em meio de quadra

Figura A2.1: Trechos para contagem do volume de pedestres

Os dados devem ser coletados e registrados a cada 15 minutos. Para facilitar a realizagdo da
pesquisa, os dados podem ser registrados de forma acumulada. Um modelo da planilha para a
coleta desses dados de forma acumulada ¢ mostrado na Figura A2.2.

Os dados mostrados na Figura A2.2 serdo utilizados, como exemplo pratico, para ilustrar os
procedimentos descritos neste Apéndice.
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PESQUISADOR:

Data:

Condi¢des do Tempo: () Sol ( ) Nublado ( ) Chuva
Hora Sentido A-B Sentido B-A
7:00 - | 715 23 27

7:15 - | 7:30 35 38

7:30 - | 745 47 48

7:45 - | 8:00 62 57

8:00 - | 815 75 65

8:15 - | 830 86 78

8:30 - | 845 99 82

8:45 - | 9:00 106 91

9:00 - 915 115 100

9:15 - | 9:30 125 107

Figura A2.2: Trecho de planilha exibindo horarios e dados (acumulados) de uma contagem de
pedestres.

De posse dos dados da pesquisa, deve ser considerado o volume horério critico (4 periodos
consecutivos de 15 minutos), por meio do preenchimento da planilha mostrada na Figura A2.3.

Os dados mostrados na planilha da Figura A2.3 correspondem ao tratamento dos dados
apresentados na Figura A2.2.
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PERIODO SENTIDO A-B (%) SENTIDO B-A (%) TOTAL
07:00 -| 08:00 62 52% | 57 48% | 119
07:15 -| 0815 52 58% 38 42% | 90
07:30 -| 08:30 51 56% 40 44% | 91
07:45 - | 08:45 52 60% 34 40% 86
08:00 - | 09:00 44 56% 34 44% | 78
08:15 - 09:15 40 53% 35 47% | 75
08:30 - 09:30 39 57% 29 43% | 68

Figura A2.3: Modelo da planilha para determinacio do volume horario critico de travessia de
pedestres

De acordo com a planilha, o volume horario critico ocorre no periodo das 07:00 as 08:00, e ¢
igual a 119 pedestres.

b) Determinacio do tempo médio de espera de pedestres na travessia critica

O tempo de espera ¢ definido como o intervalo entre 0 momento em que o pedestre se posiciona
para realizar a travessia e o instante em que ele efetivamente a inicia. A pesquisa de tempo de
espera ¢ realizada na travessia critica, determinada de acordo com os critérios definidos
anteriormente.

A pesquisa deve ser realizada por pelo menos um pesquisador posicionado em cada lado da
travessia. Para a determinacao do tempo médio de espera deve ser coletado um nimero minimo
de observagdes, conforme procedimento indicado na se¢do “c” deste Apéndice.

No exemplo da Figura A2.3, o tamanho da populacdo alvo ¢ de 119 pedestres e foram
selecionados 75 pedestres para compor a amostra (ver se¢do “c”). Nesse caso, em funcdo da
proporcao da populacdo em cada sentido, o nimero de observagdes no sentido A-B ¢ igual a 39
(52% de 75) e no sentido B-A ¢ igual a 36 (48% de 75).

A selecdo dos pedestres que integrardo a amostra deve ser feita de modo aleatério, a fim de
garantir a sua representatividade. Para tanto, recomenda-se que a pesquisa seja feita de forma
continua, observando-se a seguinte regra pratica: ao término da medi¢do do tempo de espera de
um determinado pedestre, o pesquisador deve efetuar a coleta de dados do proximo pedestre
que chegar ao local.

Sempre que possivel, o nimero total de pedestres na travessia (em ambos os sentidos) deve ser
recontado durante o horario critico, em paralelo a pesquisa do tempo médio de espera, para
efeito da aplicagdo do critério de implantagdo da sinalizacdo semaforica. Caso contrario, o
volume a ser usado € o obtido na pesquisa anterior para a determinagdo do volume da travessia
critica.
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O formulério levado a campo pelos pesquisadores pode ter o formato mostrado na Figura

A24.

LOCAL:

Horario Critico: 7:00 — 08:00

Volume no periodo: 119 pedestres

TE: Tempo de Espera (s) Horario Periodo Data Pesquisador
23 7:00 pm 09/05/08 Gilvan
8 7:00 pm 09/05/08 Gilvan
81 7:00 pm 09/05/08 Gilvan
18 7:00 pm 09/05/08 Gilvan
12 7:00 pm 09/05/08 Gilvan
97 7:00 pm 09/05/08 Gilvan
68 7:00 pm 09/05/08 Gilvan
9 7:00 pm 09/05/08 Gilvan
34 7:00 pm 09/05/08 Gilvan
18 7:00 pm 09/05/08 Gilvan
31 7:00 pm 09/05/08 Gilvan
77 7:15 pm 09/05/08 Gilvan
85 7:15 pm 09/05/08 Gilvan
64 7:15 pm 09/05/08 Gilvan
17 7:15 pm 09/05/08 Gilvan
44 7:15 pm 09/05/08 Gilvan
13 7:15 pm 09/05/08 Gilvan
31 7:15 pm 09/05/08 Gilvan
27 7:15 pm 09/05/08 Gilvan
55 7:30 pm 09/05/08 Gilvan
23 7:30 pm 09/05/08 Gilvan
64 8:00 pm 09/05/08 Gilvan
76 8:00 pm 09/05/08 Gilvan
N° de observacoes 75

Média (s) 47,1

Desvio-padrio (s) 272

Figura A2.4: Planilha contendo tempos de espera coletados
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O tempo médio de espera calculado, com base nos tempos de espera medidos em campo para

¢e__99

os pedestres integrantes da amostra de tamanho “n” (ver Equagdo A2.1), corresponde a

estimativa pontual do tempo médio de espera dos pedestres na travessia critica ( T MEPantual).

n

D TE,

TMEPontual = El (A2 1)
n

O intervalo de confianca para o tempo médio de espera dos pedestres na travessia critica

(7MEc ), para o nivel de significancia (a) e erro de estimativa (eo), deve ser calculado pela
Equacao A2.2.

TMEic = TMEronua * €, (A2.2)

O erro da estimativa (ep) € obtido a partir do valor do desvio-padrdo da amostra (S), do tamanho
da populacao (N), do tamanho da amostra (n) e do nivel de significancia desejado (a), de acordo
com a Equagdo A2.3.

5 | (N=n

L"_=-r . _x'-—_--_:'q,i e

7 I I-"'n._
% .1|L. |. { (A23)

Na Equagdo A2.3, ¢ _ ¢ o valor da estatistica ¢ de Student, definido em fun¢ao do tamanho

1
da amostra e do nivel de significancia desejado (a).Esse valor pode ser obtido da Tabela A2.1,
onde sdo apresentados os valores para os niveis de significAncia comumente empregados. Para
valores do nivel de significancia desejado diferentes de 5% e 10%, devera ser consultada uma
tabela mais geral da distribuicao t.
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t Q,
Tabela A2.1: Distribui¢ao t de Student — valores de vz

Tn-1,a2 PARA NIVEL DE SIGNIFICANCIA - A

(%)
GRAU DE LIBERDADE wm 5% " 10%
(N-1) (0./2=2,5%) (0./2=2,5%)
7 2,365 1,895
8 2,306 1,860
9 2,262 1,833
10 2,228 1,812
11 2,201 1,796
12 2,179 1,782
13 2,160 1,771
14 2,145 1,761
15 2,131 1,753
16 2,120 1,746
17 2,110 1,740
18 2,101 1,734
19 2,093 1,729
20 2,086 1,725
21 2,080 1,721
22 2,074 1,717
23 2,069 1,714
24 2,064 1,711
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t

n—1

Tabela A2.1: Distribuicao t de Student — valores de K (continuacio)

o

ta-1,02 PARA NIVEL DE SIGNIFICANCIA - a (%)
GRAU DE LIBERDADE (n-1) 5% " 10%
(@ 12=2,5%) (0./2=2,5%)
25 2,060 1,708
26 2,056 1,706
27 2,052 1,703
28 2,048 1,701
29 2,045 1,699
30 2,042 1,697
o 1,960 1,645

Para o exemplo mostrado na Figura A2.4, os seguintes dados foram obtidos:
v" O tempo médio de espera de 47,1s;
v Desvio-padrio igual a 27,2s;
v" Amostra com 75 elementos;

Para o nivel de significancia 0=5% e nimero total de pedestres na travessia N=119, o erro da
estimativa obtido pela Equagdo A2.3 ¢ de 3,8s.

O exemplo da Figura A2.4 resulta em:

TMEpomua = 47,15 e TMEic =47,15£3,85=[43,35;50,9s]

¢) Determinacio do tamanho da amostra (n)

A determinac¢dao do numero de pedestres a ser incluido na amostra (n), para a estimativa do
tempo médio de travessia da populagdo alvo (volume de pedestres na travessia critica), ¢ feita
de acordo com as seguintes etapas:

Etapa 1: Definir uma amostra piloto de tamanho igual a n’
Recomenda-se adotar n’=30 e coletar em campo esse nimero de observacdes de tempo de

espera.
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Distribuir essas observacdes nos dois sentidos da travessia, de acordo com as propor¢des
verificadas na determinagao do volume total de pedestres na travessia critica.

Por exemplo, na situacdo mostrada na Figura A2.3, foram efetuadas 16 observagdes no
sentido A-B (52% de 30) e 14 no sentido B-A (48% de 30).

Etapa 2: Calcular a média e o desvio-padrado para os dados da amostra piloto

O tempo médio de espera (T ME) ¢ calculado pela Equacdo A2.4, e o desvio-padrao () por
meio da Equagao A2.5.

Nessas equagdes, TE; ¢ o tempo de espera observado para o i-ésimo pedestre € n” 0 tamanho
da amostra piloto.

Zn: TE,

TME = =1 (A2.4)
nl

(12, -ThiE)’
§=1= (A2.5)

n'—1

Para o caso do exemplo da Figura A2.3, foi obtido:

TME =44,9s
S=27.8s

Etapa 3: Selecionar o nivel de significancia para a estimativa (o)

Recomenda-se adotar nivel de significancia (o) igual a 5%, que corresponde a um nivel de
confiang¢a de 95%, utilizado para estimar o intervalo de confianga do tempo médio de espera.

Etapa 4: Selecionar o valor do erro admissivel para a estimativa (E)

O erro da estimativa (E), para efeito da determinagdo de n, deve ser definido pelo usudrio
levando em conta as caracteristicas especificas de cada local, dentre as quais a mais relevante ¢
o tempo de espera.

Na Tabela A2.1 s3o apresentadas recomendagdes para o valor do erro da estimativa (E) a ser
adotado para o célculo do tamanho da amostra (n), em fun¢do do valor do tempo médio de

espera calculado para a amostra piloto (T ME)
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Tabela A2.2: Valores recomendados para o erro da estimativa (E)

TEMPO MEDIO DE ESPERA ERRO DA ESTIMATIVA
) )
TME <20 1
20 <TME <30 2
30 <TME <40 3
40 <TME <50 4
50 < TME < 60 5
TME > 60 6

Para o exemplo da Figura A2.3, onde TMFE = 44,95, foi adotado E = 4s, conforme a Tabela
A2.1.

Etapa S: Calcular o valor do tamanho da amostra (n)

O tamanho da amostra (n), conhecido o volume de pedestres na travessia critica (V), é calculado
pela Equagdo A2.6, deduzida a partir da equacao A2.3. Todos os elementos da expressdo ja
foram definidos anteriormente.

’ ‘|: -
| 'rJr-j.ar_' | x 8" x N

=

P 2
B (N-1)+|t,1,/ | %8
A L i

(A2.6) (A2.6)
No exemplo da Figura A2.3, os dados necessarios para a utilizacdo da Equacdo A2.6 sdo:

v' N =119 pedestres

v' n’ =30 pedestres
v S=278s

v E=4s

v

t"'*l,“zj =lho,0,005 = 2,045

Os dados apresentados acima levam a n=75.

248



Etapa 6: Comparar o valor de n com n’

O valor obtido na Etapa 5 (n) deve ser comparado com o numero de elementos da amostra
piloto (n”), definido na Etapa 1.

Se n <n’, os resultados da amostra piloto podem ser adotados para a estimativa do tempo médio
de travessia da populagdo alvo.

Se n>n’, deve ser coletado no campo um numero adicional de dados de tempo de espera, que
corresponde a diferenca entre n e n’.

Esses dados adicionais também devem ser coletados nos dois sentidos, respeitadas as
proporg¢des do volume total de pedestres na travessia critica por sentido.

Para o exemplo da Figura A2.3, devem ser coletados 45 novos tempos de espera (75-30=45),
23 no sentido A-B (52% de 45) e 22 no sentido B-A (48% de 45). Assim, a amostra n sera
formada por 39 elementos no sentido A-B (16+23=39) e 36 no sentido B-A (14+22=36).

d) Estimativa do valor do parametro de verificacio da necessidade da sinalizacio

semaforica para a travessia critica (PVer)
Esta estimativa € realizada como segue:

v’ Calculo da estimativa por ponto do valor do pardmetro de verificagdo (PVerya) por

meio da Equagdo A2.7, na qual TMErmma ¢ o tempo médio de espera determinado

com base na amostra (n), ¢ N € o nimero de pedestres na travessia critica;

PVel"Pomua, = TMEPomual X N (A27)

v’ Célculo da estimativa do intervalo de confianga do pardmetro de verificagido (PVer,) ,
para o nivel de significancia adotado (ver Equacao A2.8), sendo €0 o erro calculado para
a estimativa do tempo médio de espera (ver Equacao A2.3) e N o niumero de pedestres
na travessia critica.

PVer,. =PVer, ..t (e, x N) (A2.8)

Portanto, os valores limites do intervalo de confianca sao:

Limite inferior: [LI = PVery,,.. — (e, x N)]

Limite superior: [LS =PVerp,, ..+ (€ N)]

A verificagdo da necessidade da implantagdo da sinalizagdo semaférica deve ser feita com
base na comparagdo dos valores limites de (PVer,) com o valor critico de 4.750
(pedestres/hora)x segundo:

v' Para LI>4.750, a implantagio da sinalizagdo semaforica € justificada pelo critério;

v Para LS<4.750, a implanta¢do da sinalizagdo semaforica ndo € justificada pelo critério;
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v' Para os casos em que LI <4.750 <LS, a decisdo para implantagdo do semaforo fica
condicionada a andalises complementares por parte do técnico encarregado do estudo.

No exemplo mostrado na Figura A2.4, o tempo médio de espera ¢ de 47,1 segundos, o volume
determinado para o horario critico ¢ de 119 pedestres e o erro da estimativa igual a 3,8 segundos.

Neste caso, tem-se que:

PVerpona = TMEponuax N=47,1x119 =5.605 (pedestres/hora)x segundo
LI = PVer s u— (€% N) =5.605—(3,8x119) = 5.153 (pedestres/hora)x segundo

LS=PVer,,,..+(e,xN)=5.605+(3,8x119)=6.057 (pedestres/hora)x segundo

Conclusdo: Para o exemplo pratico da Figura A2.3, como LI >4.750, a implantacdo da
sinalizacdo semaforica ¢ justificada pelo critério.
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APENDICE 3 — Coleta de dados de volume de veiculos

Este apéndice apresenta o método mais utilizado para coleta de dados de volume de veiculos,
tanto direcional como classificatério. Este método nao considera a utilizagdo de equipamentos
eletronicos como palms, contadores automaticos, entre outros.

O dia escolhido para a realizacdo da coleta deve ser representativo da situagdo para a qual a
programacao semaforica sera elaborada, caracterizando-se como um dia tipico. Esta coleta, por
exemplo, pode ser realizada em dias uteis, feriados e finais de semana, de modo a permitir a
programacao semaforica especifica para cada um desses dias.

Ao ser definido o cruzamento em que se deseja realizar a pesquisa, recomenda-se observar,
inicialmente, a variagdo do volume de trafego ao longo do dia tipico, para selecionar os periodos
em que a coleta de dados deve ser realizada. Dependendo do local, pode ser necessario fazer a
coleta em 2 ou mais periodos ao longo de um dia tipico.

A3.1) PESQUISA DIRECIONAL

A pesquisa direcional tem por objetivo determinar o volume de trafego em cada aproximagao,
separado por movimento. Seu resultado, expresso em veiculos por hora, ¢ utilizado na
programacao semaforica quando o fluxo de saturagdo (ver item 6.4 do Manual) for obtido
também nessa unidade.

Recomenda-se a presenca de um pesquisador para cada aproximacao, de modo que cada um
colete dados de, no maximo, 3 movimentos (por exemplo, em frente, a direita e a esquerda) o
que reduz erros de contagem.

Os pesquisadores de campo, munidos de um croqui do cruzamento e de pranchetas com
contadores manuais de trafego, registram em formulario proprio os veiculos de cada movimento
a cada intervalo de 15 minutos. A Figura A3.1 mostra um exemplo da folha de campo a ser
utilizada pelos pesquisadores.

Os dados sdo preenchidos de forma acumulada, para que nao seja necessario zerar os contadores
a cada periodo de 15 minutos. No campo “observagdes” o pesquisador deve registrar qualquer
evento que possa ter influenciado nos resultados da coleta, inclusive quanto as condigdes do
tempo.
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PESQUISA DE VOLUME DE TRAFEGO
DIRECIONAL

Local:

Aproximacao:

Croqui:

RN

Pesquisador:

Data: Dia da
Semana:
Hora N 1\ y,

7:00 - 7:15

7:15 - 7:30

7:30 - 7:45

7:45 - 8:00

8:00 - 8:15

8:15 - 8:30

8:30 - 8:45

8:45 - 9:00

9:00 - 9:15

9:15 - 9:30

Observagdes:

Figura A3.1: Exemplo de folha de campo para pesquisa volumétrica direcional

A3.2) PESQUISA DIRECIONAL E CLASSIFICATORIA

A pesquisa direcional e classificatéria € realizada quando ha necessidade de se conhecer a
composi¢ao do trafego no cruzamento. Ela permite a determina¢do do volume de trafego
equivalente, que ¢ o volume de trafego coletado expresso em unidades de carro de passeio (ver
item 6.2 do Manual). O volume equivalente ¢ utilizado na programagao semafoérica quando o
fluxo de saturagdo for determinado também em unidades de carro de passeio.

Na pesquisa direcional e classificatéria, € importante frisar que serd necessaria uma quantidade
maior de pesquisadores, especialmente se o cruzamento tiver muitas aproximagdes. Como
sugestdo, pode-se adotar dois pesquisadores para cada aproximac¢do, de modo que cada um
colete dados de tipos especificos de veiculos. Estes tipos devem ser indicados no campo
apropriado do formulario (ver exemplo da Figura A3.2).
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Os dados sdo coletados a cada 15 minutos e sdo preenchidos de forma acumulada, para que nao
seja necessario zerar os contadores a cada periodo de 15 minutos. No campo “observagdes” o
pesquisador deve registrar qualquer evento que possa ter influenciado nos resultados da coleta,
inclusive quanto as condi¢des do tempo.

PESQUISA DE VOLUME DE TRAFEGO DIRECIONAL E CLASSIFICATORIA

Local:
Aproximacgao:

E:roqu ‘/i\

v

8

>
Pesquisador:
Data: Dia da

Semana:
Selecionar tipo(s) de veiculo a ser pesquisado:
D Bicicleta |:| Motocicleta |:| Automoével El Onibus |:| Caminhio
Hora N AN A 8 AN P

7:00 - 7:15
7:15 - 7:30
7:30 - 7:45
7:45 - 8:00
8:00 - 8:15
8:15 - 8:30
8:30 - 8:45
8:45 - 9:00
9:00 - 9:15
9:15 - 9:30
Observacdes:

Figura A3.2: Folha de campo para pesquisa volumétrica classificatoria e direcional
(motocicleta e caminhao/6nibus)
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APENDICE 4 - Medicio do tempo total de espera dos veiculos da via secundaria

Este apéndice apresenta um método para medigao em campo do tempo total de espera (atraso)
dos veiculos da via secundaria de uma intersecdo onde se estuda a viabilidade da instalacao de
um semaforo.

A determinagdo desse atraso ¢ requerida no bloco [e/ do fluxograma da Figura 4.9 do item
4.2.2 deste Manual, onde sdo definidos os critérios para implantacao da sinalizacdo semaforica
em locais existentes: abordagem veiculos.

A4.1 - PROCEDIMENTO PARA COLETA DOS DADOS
a) Atividades preliminares

a.l.  Estabelecer qual sera a aproximacao da via secundaria a ser pesquisada para o caso da
via ser de mao dupla. A aproximagdo a ser pesquisada ¢ a mais critica, ou seja, aquela que
apresenta as maiores filas.

a.2.  Escolher o horario a ser pesquisado. A pesquisa deve ser feita durante a hora mais critica
em termos de espera, do ponto de vista da via secundaria. Para se determinar qual ¢ o horario
critico deve-se fazer vistorias variadas ao longo do dia e, também, conversar com usuarios do
cruzamento ou moradores e comerciantes do local.

a.3. Uma vez estabelecido o horario a ser pesquisado, o trabalho de campo deve ser
planejado, tomando o cuidado de se escolher um dia tipico, ou seja, com o comportamento
normal do transito, para efetuar a pesquisa.

b) Dados a serem coletados

Contar a quantidade de veiculos equivalentes que esperam em fila a cada intervalo de 5
segundos, para deixar a via secundaria e cruzar ou entrar na principal (empregar a Tabela 6.1,
do Capitulo 6). Para efeito desse estudo as motos ndo devem ser contadas, j4 que as mesmas
ndo sdo consideradas nos limites estabelecidos no bloco [f] do fluxograma da Figura 4.9 do
item 4.2.2 deste Manual. Os resultados devem ser registrados em uma planilha, cujo modelo ¢
mostrado na Figura A4.1. Recomenda-se fazer o trabalho em dupla: um dos pesquisadores conta
os veiculos e o outro acompanha o tempo e faz as anotagdes.
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TEMPO TOTAL DE ESPERA DOS VEICULOS EM UMA APROXIMAGAO DA VIA SECUNDARIA

Cruzamento:

Aproximagéo: |Sentido:

Data: |Hora de inicio: |Hora de términc:
Pesquisadores:

Observagdes:

Numero de veiculos que esta na fila na aproximagéo pesquisada (ucp)

SEGUNDOS
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Sub Total

0

w(e|~ofoa|w|nala

MINUTOS

MINUTOS

[
a
ololo|o|o|lo|o|o|o|lo|a|alalalo|o|o|o|a|a|alala|lo|o|o|lo|a|a|a|lalalo|o|o|a|lo|o|o|ala|lala|o|o|o|o|a|alo|lo|lo|a|a|la|la|lala|a|a

TOTAL

Figura A4.1: Planilha para a coleta de dados
¢) Recomendacdes gerais para a coleta de dados

c.l. Nao ¢ viavel um Unico pesquisador contar os veiculos equivalentes, acompanhar o
tempo e anotar a quantidade contada na planilha. No entanto, existem alternativas para a
realizagdo da pesquisa por uma pessoa apenas, usando-se um cronometro que emita um “bip”
a cada 5 segundos, ou computadores de mao que tenham recursos especiais de contagem. De
qualquer modo, ¢ importante que o método adotado garanta que o resultado da pesquisa nao
tenha variagdes significativas entre os valores medidos e a realidade.
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c.2.  Narealizacao da pesquisa em dupla, o pesquisador-contador deve contar, mentalmente,
o numero de veiculos equivalentes que estd na fila da aproximagao pesquisada. S6 devem ser
contados os veiculos que estejam parados (ou seja, foram retidos pelo volume da via principal).
Veiculos que chegam na aproximagdo e passam sem parar ndo devem ser contados. O
pesquisador contador deve falar em voz alta o nimero de veiculos da fila apenas quando o
pesquisador-anotador der o sinal que terminou o intervalo de 5 segundos.

c.3. O pesquisador que vai anotar os dados deve estar munido de prancheta, formulario
especifico (planilha mostrada na Figura A4.1) e crondmetro. Antes de iniciar a pesquisa o
cabecalho do formulario deve ser preenchido. Iniciada a pesquisa, dispara-se o crondometro € o
pesquisador-anotador deve emitir um aviso ao final de cada intervalo de 5 segundos (algo como
“vai!” ou “ja!”) e em seguida anotar no campo apropriado da planilha o valor informado pelo
pesquisador-contador. Nao havendo veiculo na fila, o campo respectivo deve ser preenchido
com zero. A planilha tem 12 colunas (o que corresponde a um minuto de pesquisa) e 60 linhas,
perfazendo uma hora. Serdo preenchidos 720 intervalos na planilha. Para duplas iniciantes,
recomenda-se um treinamento antes de iniciar a pesquisa oficial.

A4.2 -TRATAMENTO DOS DADOS

Inicialmente, para cada linha da planilha, deve ser determinada a soma dos valores registrados
para cada intervalo de 5s. Essa soma deve ser registrada na coluna “Subtotal”. Posteriormente,
a soma de todos os valores dessa coluna ¢ realizada e registrada no campo nomeado “TOTAL?”,
localizado na parte inferior da planilha. Esse valor, multiplicado por 5 (cinco), permite a
determinagdo do tempo total de espera dos veiculos observados, expresso em veiculos
equivalentes X segundo.

Na pagina do DENATRAN na Internet, acompanhando o presente manual, ¢ apresentada uma
planilha eletronica para efeito da determinagdo do tempo total de espera dos veiculos da via
secundaria. Os valores pesquisados em cada intervalo, e o nimero total de veiculos observados
na aproximacao mais critica da via secundaria no periodo devem ser digitados nos campos
correspondentes.

A planilha eletronica também indica a conveniéncia ou ndo da implantagdo do semaforo de
acordo com os critérios estabelecidos no bloco [f] do fluxograma da Figura 4.11 do item 4.2.2
deste Manual.
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APENDICE 5 : TESP — Tempo de Espera de Pedestres
A5.1 - APRESENTACAO

TESP ¢ um programa de computador que estima o tempo de espera médio previsto para os
pedestres poderem dar inicio a travessia de uma via em fun¢ao do volume de veiculos, do tempo
de travessia e do nimero de faixas. Esta disponivel na pagina www.denatran.gov.br da Internet,
acompanhando este Volume V. Ele foi desenvolvido para subsidiar o critério de implantacao
de semaforos em locais em fase de projeto, sob a abordagem “pedestres”, descrito no item 4.2.3
do Manual de Sinalizagao Semaforica.

AS5.2 - PARA CRIAR UM NOVO PROJETO

Para criar um projeto, o primeiro passo ¢ abrir o arquivo TESP — Tempo de espera de pedestres
que se encontra disponivel nas versoes Excel 2003 (extensao xIs) e Excel 2007 (extensao xItm).

Provavelmente, ao abrir o arquivo, aparecera um aviso de seguranca informando que parte do
conteudo ativo foi desabilitada. Neste caso, € necessario clicar no botao “Opgdes”, ao lado do
aviso e, em seguida, escolher a alternativa “Habilitar este contetido”.

Inserem-se os dados de entrada e pede-se para TESP calcular os resultados. A situacdo
processada pode ser arquivada através do recurso “Salvar como”, atribuindo ao novo arquivo
um nome que caracterize o projeto em analise e escolhendo como tipo de arquivo ou a pasta de
trabalho Excel 2003 (extensao xIs) ou a pasta de trabalho Excel 2007 (extensdo xIsx).

AS.3 - PREENCHIMENTO DOS DADOS

Todos os dados inseridos devem se referir a hora mais critica do dia que ocorre quando os
pedestres tém mais dificuldade para atravessar ou quando o nimero de pedestres cruzando a via
¢ maior.

Volume de pedestres — deve ser informado o total de pedestres durante a hora critica, somados
ambos os sentidos de travessia.

Tempo de travessia — recomenda-se que o projetista considere a velocidade dos pedestres igual
a 1,2 m/s. Dependendo das caracteristicas especificas dos pedestres no local em estudo, podem
ser adotados valores inferiores. O tempo de travessia deve considerar apenas o tempo
necessario para o pedestre vencer a largura da pista na velocidade considerada; o programa ja
computa, automaticamente, seu tempo de percep¢ao e reacao.

Numero de faixas — a quantidade informada refere-se ao niimero de faixas utilizadas pelos
veiculos em movimento. Enquanto para o tempo de travessia o que vale ¢ a largura total da pista
incluindo eventuais estacionamentos, aqui se deve informar somente o nimero de faixas, por
sentido, em que os veiculos circulam. E possivel simular até 8 faixas de trafego; no caso de mao
dupla, tal limite se refere a soma das faixas nos dois sentidos de circulagdo. Em vias com
canteiro central, os dados de entrada devem se referir a cada pista em separado. Isto €, a analise
deve ser realizada em duas etapas, cada uma como sendo para uma via de mao tnica. O técnico
deve levar em conta o tempo de espera para a travessia de cada pista para efeito da decisao da
implantagao da sinalizagdo semaforica.
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Volume de veiculos — volume de veiculos observado durante a hora critica, expresso em termos
de unidades de carros de passeio (ucp/h). O valor se refere ao conjunto de todas as faixas com
o mesmo sentido de circulagao.

A5.4 - METODOLOGIA ADOTADA NO CALCULO DO TEMPO DE ESPERA

A filosofia adotada pelo TESP ¢ simular, segundo a segundo, o que ocorre na realidade. O
resultado final ndo ¢, portanto, deduzido a partir de expressdes analiticas, mas contabilizado,
diretamente, da interagao entre veiculos e pedestres que ¢ representada no modelo.

Tanto os veiculos como os pedestres sdo gerados segundo a Distribuicdo de Poisson. Para cada
uma das faixas de rolamento, impde-se a condi¢dao de contorno de que ndo pode haver mais de
um veiculo em cada intervalo de 2 segundos numa mesma se¢do da via, o que implica num
fluxo de saturacdo, por faixa, igual a 1800 ucp/h.

O volume informado para certo sentido da via ¢ dividido igualmente entre as faixas
correspondentes.

Levando em conta que a geracdo dos pedestres e veiculos € feita através de processo aleatorio,
o programa simula por dez vezes a hora critica e fornece a média aritmética das esperas obtidas
nessas dez simulacdes a fim de obter um resultado representativo.

O proximo passo consiste em tratar a travessia de pedestres, em si.

O programa vai somando os tempos de espera individuais dos pedestres desde o momento em
que chegam na calgada até o momento em que iniciam sua travessia.

TESP adota um tempo de percepcao e reacdo do pedestre igual a 1 segundo no caso de mao
unica; no caso de mao dupla, este tempo ¢ aumentado para 2 segundos a fim de representar a
maior dificuldade de avaliagao de brechas.

Para que um pedestre aceite realizar uma travessia € necessario que os dois seguintes requisitos
sejam cumpridos simultaneamente:

a) Durante a travessia, deve haver, no minimo, a distancia correspondente a uma faixa de
rolamento, entre o pedestre e qualquer veiculo que se encontre na mesma se¢ao;

b) Deve haver um intervalo igual ou superior a trés segundos entre a passagem do
pedestre por um ponto ¢ a passagem de um veiculo por esse mesmo ponto.

AS5.5- ARESPEITO DO TESP

A metodologia do programa foi desenvolvida pelo grupo encarregado da elaboragdo do Manual
de Sinalizagdo Semaforica, sendo o aplicativo elaborado pelo Eng. Luis Molist Vilanova, da
CET/SP.
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APENDICE 6 — Fluxo de Saturaciio

Este apéndice aborda métodos para a coleta de dados e, quando esta ndo for possivel, para a
estimativa do fluxo de saturacao em aproximacdes controladas por semaforo.

Os conceitos basicos necessarios a perfeita compreensao dos métodos abordados neste apéndice

sdo apresentados ao longo do Manual de Sinalizagdo Semaforica e encontram-se reunidos no
seu GLOSSARIO.

A6.1 - METODOS PARA MEDICAO DO FLUXO DE SATURACAO

A seguir sdo apresentados dois métodos para medi¢do do fluxo de saturacdo e determinacgao dos
tempos perdidos em cada estagio. O usudrio devera selecionar aquele que considerar mais
adequado para a situagdo especifica sob analise, levando em conta, também, a disponibilidade
de recursos para a coleta dos dados em campo.

Nos dois métodos a presenga de motocicletas na determinagao do fluxo de saturagdo e tempos
perdidos s6 sera considerada quando o técnico considerar que a presenca desses veiculos afeta
a condi¢@o normal de operacdo dos demais veiculos no local.

A6.1.1 — Método 1
a) Objetivo

Permitir a medigao in loco do fluxo de saturacio por faixa de transito em aproximagdes
controladas por seméforo, juntamente com a determinagdo dos tempos perdidos inicial e final
de cada estagio. Nesse método a fila é observada em separado para cada faixa de transito, ¢ ndo

na aproximacao como um todo. Ele ¢ derivado do método original do HCM — Highway Capacity
Manual-HCM 2000 (TRB, 2000).

b) Dados a serem coletados

A coleta de dados deve ser realizada mediante o preenchimento da planilha mostrada na Figura
A6.1, que retine observagdes realizadas em uma unica faixa de transito.

Como a medic¢ao do tempo perdido final s6 pode ser realizada em ciclos saturados, a coleta de
dados deve ser realizada no maior numero possivel de ciclos nessa condi¢do. Para a faixa
estudada, um ciclo € considerado saturado quando a fila da faixa nao é completamente dissipada
quando inicia a indica¢do vermelha.

259



Cidade:

Croqui da intersec¢io:
e mostrar todas as

Local:

aproximagdes, com 0s

movimentos permitidos;

Aproximagao:

e identificar a faixa estudada.

Observador:

Tempo:

() Em frente

Data: _/ /

Movimentos permitidos na faixa estudada:
( ) Adireita ( ) A esquerda

Hora:

faixas das

respectivos

Posicao do veiculo
na fila da
faixa

Ciclo 1

Ciclo 2 Ciclo 3

Ciclo 4

Tempo
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Outros dados

Hf= Hf= H

Duracao do
tempo verde

Observacoes

Duracao do
entreverdes

Amarelo =

Vermelho geral =

VP = veiculo pesado; C = conversao (E = esquerda, D = direita)

Figura A6.1: Planilha do Método 1
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b.1) Dados especificos dos tempos de passagem dos veiculos da fila

Na Tabela A6.1 sdo apresentados os dados a serem coletados, referentes a passagem dos
veiculos da fila sobre a linha de retencao, em fun¢do da durag¢dao do tempo de verde do estagio
onde o fluxo de trafego da faixa ¢é servido.

Tabela A6.1: Tempos de passagem dos veiculos sobre a linha de reten¢io

Duracdo do tempo de verde do estagio (s)

<25 >25

Dados a serem coletados H3, H4, Hfs, Hf H4, Hfs, Hf

Legenda:

H3 = tempo transcorrido entre o inicio da indicag@o verde e a passagem das rodas traseiras do terceiro veiculo
da fila (em segundos).

H4 = tempo transcorrido entre o inicio da indicag@o verde e a passagem das rodas traseiras do quarto veiculo da
fila (em segundos).

Hfs = tempo transcorrido entre o inicio da indica¢do verde e a passagem das rodas traseiras do ultimo veiculo
da fila que ¢ servido durante o tempo verde (em segundos). A posi¢do desse veiculo na fila é “fs”.

Hf = tempo transcorrido entre o inicio da indicacdo verde e a passagem das rodas traseiras do ultimo veiculo
proveniente da fila que passa sobre a linha de retengdo (LR). A posi¢@o desse veiculo na fila ¢ “f’. Em ciclos
nao saturados, o f-ésimo veiculo é efetivamente o Gltimo veiculo da fila. Em ciclos saturados ele é o ultimo
veiculo da fila que ¢ servido no estagio (ap6s o término do tempo de verde).

b.2) Instrucées gerais para a coleta de dados

v A coleta de dados nio deve ser realizada para ciclos em que a fila presente na faixa no
inicio do verde ¢ inferior a 6 veiculos, ou quando o trecho a jusante ndo tiver capacidade
de absorver os veiculos que cruzam a linha de retengao.

v A coleta de dados é encerrada com a medicdo de Hf, que é o tempo transcorrido entre o
inicio do verde e a passagem das rodas traseiras do ultimo veiculo da fila que cruza a
linha de retengao, sendo f a posig¢ao desse veiculo na fila.

v" No caso de <20, a posi¢do do veiculo na fila correspondente ao ultimo valor de tempo
registrado ¢ verificada diretamente na planilha da Figura A6.1.

v No caso de >20, informar na linha iniciada pelo campo “f>20" o valor de f, registrando
no campo correspondente da linha “Outros dados” o valor do Hf.
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v" No campo “Observagdes” registrar para cada ciclo eventos que podem interferir nos
resultados das medi¢des, especialmente bloqueio da faixa, indicando o momento em que
cada evento ocorreu.

¢) Procedimentos de calculo

Os procedimentos a seguir apresentados devem ser adotados para cada um dos ciclos
observados em cada faixa. Deve ser observado que:

v" O fluxo de saturag¢do da faixa é dado pela média aritmética dos fluxos de saturacido
obtidos para os ciclos observados. O mesmo se aplica para a determinagdo do tempo
perdido inicial e do tempo perdido final;

v" O fluxo de satura¢do de um grupo de movimentos € obtido pela soma dos fluxos de
saturacao das faixas de transito que o servem;

v" Quando o tempo perdido inicial (tpin) determinado para um ciclo for inferior a 1(um)
segundo, o ciclo deve ser descartado para efeito do calculo do tempo perdido, e
considerado com reserva no calculo do fluxo de saturacdo. Esse valor para o t,in indica
que algum problema ocorreu no escoamento da fila ou, eventualmente, na propria coleta
dos dados;

v" Quando o tempo perdido final (tyf) determinado para um ciclo for inferior a zero, o
ciclo deve ser descartado para efeito do célculo do tempo perdido final e considerado
com reserva no calculo do fluxo de saturagao.

v Ciclos com valores de tpin € tpm muito superiores aos observados nos demais ciclos
considerados podem indicar problema localizado no escoamento da fila ou,
eventualmente, na coleta de dados. A critério do responsavel pelo estudo, os dados dos
ciclos nessa situagao podem ser descartados para efeito do calculo dos tempos perdidos.
Os dados desses ciclos também devem ser considerados com alguma reserva no calculo
do fluxo de saturacao.

c.1) Para ciclos nao saturados

Hf -H4
== M)
f—4
3600
FS == 2)
tyn = H4— (4% Hm) (3)

sendo:
Hm = headway médio para a faixa, no ciclo considerado (em segundos);
FS = fluxo de saturagdo (em veiculos por hora de tempo verde);

tpi = tempo perdido inicial (em segundos);
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H4 = tempo transcorrido entre o inicio da indicacdo verde e a passagem das rodas traseiras do
quarto veiculo da fila (em segundos);

Hf = tempo transcorrido entre o inicio da indica¢do verde e a passagem das rodas traseiras do
ultimo veiculo proveniente da fila que passa sobre a linha de retencdo (em segundos);

f=posi¢do do ultimo veiculo da fila que passa sobre a linha de retengao.

Observacoes:

v" Quando “f” for menor do que 8 é conveniente descartar o ciclo. Se essa situagio for
uma constante, no caso de aproximagao com tempo de verde inferior a 25 segundos,
convém ajustar o método, adotando as Equacdes 4 e 5 no lugar das Equagdes 1 e 3. Em
qualquer caso, o ciclo deve ser descartado para £<6.

Hm = M 4)
-3
t s = H3 = (3x Hm) ©)

sendo H3 o tempo transcorrido entre o inicio da indicagdo verde e a passagem das rodas
traseiras do terceiro veiculo da fila (em segundos).
¢.2) Para ciclos saturados

fs—4
3600
" @
t = H4—(4x Hm) (8)
Tf = ({0 +1, )~ HE 9)
ty =Tf = [(f = f5)x Hm] (10)

sendo:
Hm = headway médio para a faixa, no ciclo considerado (em segundos);
FS  =fluxo de saturag¢@o (em veiculos por hora de tempo verde);

tin = tempo perdido inicial (em segundos);

H4 = tempo transcorrido entre o inicio da indicag¢do verde e a passagem das rodas traseiras
do quarto veiculo da fila (em segundos);
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Hfs = tempo transcorrido entre o inicio da indicacdo verde e a passagem das rodas traseiras
do ultimo veiculo proveniente da fila que passa sobre a linha de retencdo durante o
verde (em segundos);

Tf = duragdo do ultimo intervalo de observacao, que vai da passagem das rodas traseiras do
veiculo fs até o final do estdgio (em segundos);

tv,real = duragdo do tempo de verde do estagio considerado (em segundos);

tent = duracdo do tempo de entreverdes do estagio considerado (em segundos);

tpfa = tempo perdido final (em segundos);

f=posi¢do do ultimo veiculo da fila que passa sobre a linha de retengao.

Observacdes

v’ Valores de Hf superiores a soma dos tempos de verde e entreverdes indica que houve
infracdo a sinalizacdo semaforica. Nesse caso, os ciclos onde a situagdo foi observada
ndo devem ser considerados para efeito do calculo do tempo perdido final.

v No caso de aproximagdo com tempo de verde inferior a 25 segundos, quando “fs” for
menor do que 10, convém ajustar o método, adotando as Equagdes 11 e 12 no lugar das
Equagdes 6 e 8. Em qualquer caso, o ciclo deve ser descartado para fs < 8.

Hm= HB8-H3 (1)
fs-3
t,n = H3—(3x Hm) (12)

sendo H3 o tempo transcorrido entre o inicio da indicacdo verde e a passagem das rodas
traseiras do terceiro veiculo da fila (em segundos).

c¢.3) Para a faixa considerada

O fluxo de saturacdo e tempos perdidos para a faixa considerada ¢ calculado pela média
aritmética dos valores obtidos para cada ciclo.

d) Exemplo de aplicacao do Método 1

Considere os dados da planilha mostrada na Figura A6.2, referente a Aproximagdo 1 do
cruzamento das vias “XX” e “YY”. Essa aproximacao ¢ formada por uma tunica faixa de
transito, para a qual pretende-se calcular o fluxo de saturagao e os tempos perdidos. A interse¢ao
¢ controlada por um semaforo de tempo fixo, com dois estagios (um para atender o trafego da
via “XX e o outro para a via “YY”). O estagio que serve a Aproximagao 1 tem tempo de
verde igual a 40s e entreverdes de 5s. O ciclo ¢ igual a 80 s.
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A coleta de dados compreendeu 15 ciclos, dois quais 02 ndo estavam saturados e em 01 foi
observada infragdo a sinalizagao semaforica.

Na planilha da Figura A6.2 estdo apresentados os dados coletados nos quatro primeiros ciclos,
para permitir a apresentagao dos calculos do fluxo de saturagao e tempos perdidos.

Cidade: Brasilia

Local: Interse¢do da Via XX coma ViaYY .
Aproximacio: 1, localizada na Via XX

Observador: José
Tempo: Nublado

Movimentos permitidos na faixa estudada:
(X) Adireita ( ) A esquerda

(X) Em frente

Data: 07/04/2009

Hora: 08h00m

Croqui da intersec¢io:
mostrar todas as faixas das aproximagdes, com 0s
respectivos movimentos permitidos;
e identificar a faixa estudada.

(inserir o desenho)

Posic¢io do veiculo na| Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4

fila Tempo Tempo Tempo Tempo
1
2
3
4 9,43 10,11 10,46 9,80
5
6
7
8
9

10

11

12

13

14

15

16

17 37,80

18 38,50 39,67
19 39,20

20 42,74 43,15
> =21 =21 = =
20

Outros dados Hf=42,13 Hf=46,37 Hf= Hf=
Duracio do

tempo 40s 40s 40s 40s

verde
Observacoes Ultimo veiculo passou apos
a abertura do verde para o
fluxo oposto

Duracao do
entreverdes

Amarelo = 3s
Vermelho geral =2s

VP = veiculo pesado; C = conversdo (E = esquerda, D = direita)

Figura A6.2: Planilha usada para a coleta de dados (Exemplo M1)
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Os dados coletados nos demais ciclos ndo sao apresentados, porém os resultados obtidos para
todos os ciclos sdo apresentados na Tabela A6.2. A seguir apresenta-se, a titulo de exemplo, os
calculos efetuados para os ciclos 1 e 2.

Célculos para o Ciclo 1:

H4 =9,43s
Hfs =39,20s
fs =19
f =21
Hfs—H4 39,20-9,43
Hm = = =198 segundos | veiculo
fs—4 19-4
3600 3600
FS= = =1818,18 veiculos / hora

Hm 198
t i =HA4~ (4><Hm) =9,43—-(4x1,98) =1,51 segundos

Tf = (:/,real + ZLent )_ Hﬁ = (40 + 5) - 39,20 = 5,80 Segundos

tn =T —[(f—f5)x Hm]=5,80-[(21-19)x1,98] = 1,84 segundos

Calculos para o Ciclo 2:

H4 = 10,11s

Hfs = 38,50s

fs =18

f =21 (como Hf > 45, t,m ndo serd calculado)

_Hfs—H4 3850-10,11

Hm =2,03 segundos/veiculo

fi—4 18—4

FS— 3600 _ 3600

=1773,40 veiculos / hora
Hm 2,03

tyn = H4—(4x Hm)=10,11-(4x2,03)=1,99 segundos
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Tabela A6.2: Resumo dos valores calculados para os 15 ciclos observados

Ciclo FS (vph) tpin(S) tpm(s) Obs.
1 1818,18 1,51 1,84
2 1773,40 1,9 | - Des. a sinalizacao
3 1714,29 2,06 0,90
4 1690,14 1,28 1,07
5 1884,82 1,15 1,82
6 1592,92 2,52 1,80
7 1967,21 | 1 I Ciclo néo saturado
8 1967,21 1,10 1,84
9 1904,76 1,69 1,77
10 1894,74 1,88 | eeeee- Ciclo nio saturado
11 1773,4 1,90 2,51
12 1914,89 1,40 2,21
13 1791,04 1,07 1,67
14 1935,48 1,71 2,36
15 1988,95 1,32 1,99
Média 1840,76 1,58 1,82
Desvio-Padrao 116,35 0,43 0,47

De acordo com os resultados da Tabela A6.2, tem-se que:

v" Fluxo de saturagdo (FS) = 1840 vph

v" Tempo perdido inicial (tpin) = 1,58 s

v Tempo perdido final (tpm) = 1,82 s
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Considerando o estudo realizado como um estudo piloto, o técnico devera verificar se ¢
necessario retornar a campo para coletar dados adicionais. Para tanto, devera adotar o
procedimento indicado no item A6.2.1.

A6.1.2 — Método 2
a) Objetivo:

Permitir a medicao in loco do fluxo de saturagao por grupo de movimentos, que se utilizam
de uma ou mais faixas de transito em aproximacdes controladas por seméforo, juntamente
com a determinacdo dos tempos perdidos inicial e final de cada estagio. Ele ¢ derivado do
método original da Road Note 34 (RRL, 1963) e do método adotado pela Companhia de
Engenharia de Trafego de Sao Paulo (CET, 2001).

Durante a aplicagdo do método, o semaforo deve estar operando em tempo fixo visando
simplificar o procedimento de coleta de dados em campo.

b) Dados a serem coletados

A coleta de dados deve ser realizada mediante o preenchimento da planilha mostrada na Figura
A6.3, que retine observagdes realizadas em uma unica faixa de transito ou num conjunto de
faixas.

A decisdo de observar mais de uma faixa em conjunto deve considerar as caracteristicas de
utilizacdo das faixas quando a corrente de trafego inclui conversdes a direita e/ou a esquerda.

O tempo de duracao do estagio (verde mais entreverdes) ¢ dividido em intervalos com duracao
de 5 segundos. Se esse tempo ndo for multiplo de 5s, o Gltimo intervalo (NI) terd duracao
inferior a 5s. Para o desenho do histograma de trafego, a altura desse intervalo ¢ ajustada (ver
item c).

A contagem ¢ iniciada na abertura do tempo de verde e realizada até o instante em que a fila de
veiculos ¢ dissipada. Se a dissipacdo da fila ocorrer no meio de um intervalo de 5 segundos
durante o periodo de verde, este intervalo ¢ desconsiderado. Para cada intervalo considerado ¢
feita a contagem do ntimero de veiculos que cruza a linha de retencdo, e esse valor € registrado
cumulativamente na coluna correspondente ao ciclo observado (ver Figura A6.3).

Instrucgdes gerais para a coleta de dados
v A contagem deve ser feita no momento em que o veiculo cruzar a linha de retengéo.

v’ S6 serdo considerados os dados coletados referentes a ciclos em que a saida dos veiculos
da fila se desenvolva no patamar de saturagdo por um periodo de, no minimo, cinco
intervalos e o trecho a jusante do semaforo puder acomodar totalmente esses veiculos.

v" Quando o método é usado para medir o fluxo de saturagdo global em um conjunto de
faixas de transito, o registro do nimero de veiculos partindo por intervalo deve ser
interrompido quando deixa de existir fila em uma ou mais faixas.
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O numero de intervalos (onde a contagem foi realizada) a ser considerado para a
determinagao do fluxo de saturagdo ¢ o numero de intervalos onde a indicacao verde ¢
observada ao longo de toda sua extensdo, excluindo-se o primeiro intervalo.

O numero de veiculos observado no primeiro intervalo ¢ considerado para a
determinagdo do tempo perdido inicial.

Intervalos formados, total ou parcialmente, pelo tempo de entreverdes somente sdo
considerados para a determinacdo do tempo perdido final (tpf).

No campo “Observagdes” registrar para cada ciclo eventos que podem interferir nos
resultados das medigdes, especialmente bloqueio da faixa, indicando o momento em que
cada evento ocorreu.
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Cidade:

Local:

Aproximagao:

Observador:

Tempo:

Movimentos permitidos na(s) faixa(s) estudada(s):

() Emfrente ( ) A direita ( ) A esquerda

Data: _/ / Hora:

Croqui da interseciio:
mostrar todas as faixas das

aproximagoes,

respectivos
permitidos;
identificar

estudada(s).

com oS

movimentos

faixa(s)

Intervalo

Numero de veiculos acumulados por intervalo

Média

Duracao

Ciclo 2
()

Ordem Ciclo 1

Ciclo 3

Ciclo
NC

(acum.)

Média por
intervalo

00-05

05-10

10-15

15-20

20-25

25-30

30-35

35-40

40-45

45-50

50-55

|k |
Y= = RIS IR TN RV IFN TR N

55-60

o
w

60-65

p—
=~

65-70

NI

=

Outros

Duracio do tempo
verde (s)

Saturado?

Duracio do
Entreverdes

Observacgoes

Legenda:

NC = ntimero de ciclos observados
NI = ultimo intervalo associado ao tempo de duragdo do estagio

Tempo verde = duragdo do tempo de verde do estagio no ciclo considerado

Saturado? Preencher cada coluna com a letra “S”, para ciclo saturado ou “N”, caso

contrario.

Figura A6.3: Planilha para a coleta de dados (Método 2)
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¢) Procedimentos de calculo
Deve ser observado que:

v Quando o tempo perdido inicial (tyin) determinado para um ciclo for inferior a 1(um)
segundo, tem-se a indicagdo de que algum problema ocorreu no escoamento da fila ou,
eventualmente, na propria coleta dos dados; nesse caso o ciclo deve ser descartado para
o calculo do tempo perdido inicial e considerado com reserva no calculo do fluxo de
saturacao;

v Quando o tempo perdido final (tyf) determinado para um ciclo for inferior a zero, o
ciclo deve ser descartado para efeito do calculo do tempo perdido final e considerado
com reserva no calculo do fluxo de saturacao.

v Ciclos com valores de tpin € tpm muito superiores aos observados nos demais ciclos
considerados podem indicar problema localizado no escoamento da fila ou,
eventualmente, na coleta de dados. A critério do responsavel pelo estudo, os dados dos
ciclos nessa situagao podem ser descartados para efeito do calculo dos tempos perdidos.
Os dados desses ciclos também devem ser considerados com alguma reserva no calculo
do fluxo de saturacao.

Inicialmente deve ser determinado o numero de veiculos que partiu da fila em cada intervalo
(NV])), a partir do nimero acumulado registrado na planilha para cada intervalo (NV;). Usar a
Equacdo 13.

O fluxo de saturagdo para cada ciclo ¢ determinado pela Equacdo 14, levando em conta somente
os intervalos saturados, excluindo o primeiro e, no caso de ciclos saturados, os que contenham
parte do entreverdes.

Essa determinagdo deve ser realizada somente se o numero de intervalos saturados for igual ou
superior a cinco.

NVI, =NV, =NV, (13)
NIS
D NVI,
= (14)
5x (NIS -1)

sendo:
FS = fluxo de satura¢do do ciclo, expresso em veiculos por segundo;
€699,

NVI; = nimero de veiculos no intervalo “j”;

NIS = nimero de intervalos saturados do ciclo, excluindo os que contenham parte do
entreverdes.

Para expressar o FS do ciclo em veiculos por hora, multiplica-se o valor obtido na Equacao 14
por 3600.
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O valor do Fluxo de Saturagdo para o grupo de movimentos ¢ entdo determinado pela média
aritmética dos valores de FS, obtidos para cada ciclo pesquisado. O mesmo procedimento
aplica-se para a determinac¢ao dos tempos perdidos inicial e final para o grupo de movimentos.

Recomenda-se que os valores encontrados para NVI; sejam representados graficamente, na
forma de um histograma de trafego, para complementar a analise.

d) Desenho do histograma de trafego

O histograma referente aos dados coletados apresenta no eixo horizontal todos os intervalos
que compdem o estagio estudado, e no eixo vertical o nimero de veiculos.

Para cada intervalo saturado ¢ registrado o valor calculado do niimero médio de veiculos,
determinado a partir dos valores obtidos pela Equacdo 13 (ver exemplo de aplicagdo do Método
2).

No caso do tltimo intervalo ter duragdo diferente de Ss, a altura desse intervalo ¢ ajustada pela
Equacdo 15, e sua base ¢ desenhada como tendo 5s.

MI
An = M x5 (15)

D

NI

sendo:

Ani = altura do ultimo intervalo para o desenho do histograma (em veiculos);
MIn = nimero médio de veiculos no ultimo intervalo;

Dni= duragdo do ultimo intervalo (em segundos).

O tempo perdido inicial para cada ciclo ¢ obtido pela Equacao 16 e o tempo perdido final pela
Equacao 17.

No caso da determinagdo do tempo perdido final sdo considerados os intervalos formados, no
todo ou em parte, pelo tempo de entreverdes. Isto €, o ultimo intervalo e, em alguns casos, o
penultimo. Para o célculo desse tempo o ciclo deve ser saturado.

NVI,
Lo =9~ 16
pin FS ( )
t :DIEV—M (17)
. FS

sendo:

tpin = tempo perdido inicial, em segundos;
NVI; = nimero de veiculos no intervalo 1;
FS = fluxo de saturagdo, em veiculos por segundo;

tpin = tempo perdido final, em segundos;
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DIEV = soma da duracdo dos intervalos que contenham parte do entreverdes, em segundos;
NVIEV = soma do niumero de veiculos dos intervalos que contenham parte do entreverdes.
¢) Exemplo de aplica¢ao do Método 2

Considere os dados da planilha mostrada na Figura A6.4, referente a Aproximagao 1 do
cruzamento das vias Avenida AAA e Rua BBB. Essa aproximagao ¢ formada por quatro faixas
de transito, e a interse¢ao € controlada por um semaforo de tempo fixo. No periodo da coleta
de dados o ciclo era de 120, e o estagio que serve a aproximagao estudada tem tempo de verde
igual a 62s e entreverdes igual a 5 s. A coleta de dados compreendeu 16 ciclos. Nao foi
observada infracao a sinalizacao semaforica.
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Cidade:

Palmeiras

Local: Avenida AAA X Rua BBB
Aproximacéao: Avenida AAA (sentido Norte/Sul)

Observador: Jodo Pedro

Tempo:

Movimentos permitidos na(s) faixa(s) estudada(s):

(X) Em frente

( )Adireita ( )A esquerda

Croqui da intersegao:

e mostrar todas as faixas das aproximagdes, com os respectivos movimentos permitidos;

e identificar a(s) faixa(s) estudada(s).

(inserir figura)

Data: _ [/ [/ Hora:
Intervalo Numero de veiculos acumulados por intervalo
Ordem Duracdo (s) |[Ciclo 1 | Ciclo 2 [Ciclo 3 | Ciclo 4| Ciclo 5 | Ciclo 6| Ciclo 7| Ciclo 8 | Ciclo 9|Ciclo 10 | Ciclo 11| Ciclo 12| Ciclo 13 | Ciclo 14 | Ciclo 15 |Ciclo 16
1 00-05 7 5 7 5 8 5 4 12 10 9 9 4 5 6 7 10
2 05-10 12 15 19 15 16 21 13 25 20 20 15 13 13 13 18 18
3 10-15 21 18 24 26 26 27 23 33 26 28 22 24 19 24 28 27
4 15-20 30 25 32 35 34 32 34 39 36 34 31 33 30 31 38 37
5 20-25 40 37 44 46 40 41 43 46 45 42 38 41 39 39 50 46
6 25-30 48 46 55 52 48 49 49 52 56 49 46 47 46 49 58 53
7 30-35 57 51 61 63 55 55 56 59 65 60 56 56 50 56 65 59
8 35-40 67 60 69 73 63 65 64 64 73 65 67 63 59 63 71 65
9 40-45 76 70 76 80 68 73 75 73 84 74 75 73 69 70 77 70
10 45-50 79 80 84 90 77 82 86 82 94 83 83 80 77 77 82 78
11 50-55 83 88 93 98 85 86 94 89 102 90 91 84 90 86 87 87
12 55-60 91 95 97 102 93 87 101 100 112 96 99 91 98 93 90 93
13 60-65 96 102 102 108 97 90 108 106 119 109 108 95 105 98 93 103
14 65-67 98 105 103 109 98 92 109 107 123 110 109 97 106 100 95 105
puragdo do lsmpoverde | g 62 | 62 62 | 62 62 | 62 | 62 | 62 62 62 62 62 62 62 62
DNI

Saturado? S S S S S S S S S S S S

Duragao do Entreverdes

Observagoes

Legenda

Tempo verde = duragdo do tempo de verde do estagio no ciclo considerado

Saturado? Preencher cada coluna com a letra “S”, para ciclo saturado ou “N”, caso contrario.

Figura A6.4: Planilha usada na coleta de dados do exemplo
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Nesse método os dados da planilha mostrada na Figura A6.4 sdo inicialmente empregados para
a determinagdo do nimero de observagdes por intervalo, mediante o uso da Equacdo 13,
aplicada aos intervalos de cada ciclo, considerados de modo isolado.

Para o Ciclo 1, por exemplo, o nimero de observagdes no intervalo 5 é dado por:
NVI;=NV,—NV,=40-30=10
Na Tabela A6.3 sdo apresentados os valores do nimero de observacdes calculados para todos

os intervalos dos 16 ciclos observados. Sao apresentados, também, os valores calculados para
o fluxo de saturagdo (FS), tempo perdido inicial (tyin) € final (tpm) por ciclo.
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Tabela A6.3: Resumos dos valores calculados para os 16 ciclos observados.

Intervalo Numero de veiculos por Média por intervalo
intervalo
Ordem Duragao Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo
(s) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 00-05 7 5 7 5 8 5 4 12 10 9 9 4 5 6 7 10 71
2 05-10 5 10 12 10 8 16 9 13 10 11 6 9 8 7 11 8 9,6
3 10-15 9 3 5 11 10 6 10 8 6 8 7 11 6 11 10 9 8,1
4 15-20 9 7 8 9 8 5 1 6 10 6 9 9 11 7 10 10 8,4
5 20-25 10 12 12 11 6 9 9 7 9 8 7 8 9 8 12 9 9,1
6 25-30 8 9 11 6 8 8 6 6 11 7 8 6 7 10 8 7 7,9
7 30-35 9 5 6 11 7 6 7 7 9 11 10 9 4 7 7 6 7,6
8 35-40 10 9 8 10 8 10 8 5 8 5 11 7 9 7 6 6 7,9
9 40-45 9 10 7 7 5 8 11 9 11 9 8 10 10 7 6 5 8,3
10 45-50 3 10 8 10 9 9 11 9 10 9 8 7 8 7 5 8 8,2
1 50-55 4 8 9 8 8 4 8 7 8 7 8 4 13 9 5 9 7.4
12 55-60 8 7 4 4 8 1 7 11 10 6 8 7 8 7 3 6 6,6
13 60-65 5 7 5 6 4 3 7 6 7 13 9 4 7 5 3 10 6,3
14 65-67 2 3 1 1 1 2 1 1 4 1 1 2 1 2 2 2 1,7
Total de veiculos 98 105 103 109 98 92 109 107 123 110 109 97 106 100 95 105
FS (veic./s) 1,53 | 1,64 1,64 1,76 1,55 1,49 1,76 1,60 1,85 1,58 1,64 1,58 1,69 1,58 1,51 1,51
tpin 042 | 1,95 0,73 2,16 -0,16 1,64 2,73 -2,50 | -0,41 -0,70 | -0,49 2,47 2,04 1,2 0,36 -1,62
(s)
tpfn 2,42 | 0,90 3,34 3,02 3,77 3,64 2,45 2,63 1,05 -1,86 0,90 3,20 2,27 2,57 3,69 -0,95
(s)
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O fluxo de saturagdo, expresso em veiculos por segundo, ¢ determinado pela Equagdo 14,
enquanto os tempos perdidos inicial e final sdo calculados pelas Equacdes 16 e 17,
respectivamente.

Para todos os ciclos considerados, observa-se que:

NIS =11 (os intervalos de 2 a 12);

NUS =12;

PIEV = 13 (numero do primeiro intervalo que contém tempo de entreverdes);
UIEV = 14 (nimero do ultimo intervalo que contém tempo de entreverdes).

A titulo de exemplo, sdo apresentados a seguir os calculos efetuados para os Ciclos 1 e 2.

Ciclo 1

12

D NV,
FS1 == ~_5+9+9+10+8+9+10+9+3+4+8 84

= _ =1,53 veic./s
5x11 55 55
NVI
pin FSl 1,53
14
14 ZNVIj 5+2
by = O DIEV, =75 ——=T7-""_"=2425
= - FS, 1,53
Ciclo 2
12
Z:NVIj10371295910108790
FS == U IHlaa T+ 4 U+ 10+ o+ ="_ =1,64 veic./s
5x11 55 55
5
‘o NVI _~ _=195s
iy =5 — 1:5_1,64
14
: 2Ny
L, =ZD]EV/. =7 117 0905
P : FS, 1,64

292



Fluxo de saturacido e tempos perdidos para o grupo de movimentos

Como foram observados ciclos com b <1 €ty < 0, o técnico encarregado do estudo deve

i

analisar os dados e decidir sobre as observagdes que serdo descartadas para os calculos.
A seguir apresenta-se uma das possibilidades de tratamento dos dados:

i.o fluxo de saturagdo ¢ determinado pela média aritmética dos valores obtidos para os
16 ciclos observados;

16
;FS" 1,53+1,64+1,64+1,76 +1,55+1,49+1,76 +1,60 +1,85+ 1,58 +1,64 +1,58 +1,69 +1,58 + 1,51 +1,51 2591 ,
FS =-El = = —~ _=1,62veic/s

16 16 16

ii.para o calculo do tpin, 0s ciclos com bn <1 ndo sdo considerados. Assim, 0 numero

de observacdes fica reduzido a 7,

7
t.
P ;’7'"’ _ 195+2,16+1,64+2,73+2,47+2,04+1,2 14,19

pin
7 7

=2,03s

1ii. no caso do célculo do tpm, sdo excluidas as observacdes em que ¢

o <0, e o nimero

de observacdes consideradas ¢ igual a 14.

14

t
; ; o 2,42+0,90+3,34+3,02+3,77+3,64 +2,45+2,63+1,05+0,90+3,20+2,27+2,57+3,69 35,85

i 14
I 14

=256s
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De acordo com o tratamento executado, o fluxo de saturagdo em veiculos por hora, calculado
pelo produto de FS por 3600, ¢ igual a 5.832. Em resumo:

v FS=5.832 vph
4 tpin = 2,03 S
‘/ tpfn = 2,56 S

O técnico responsavel pelo estudo poderia adotar outro tratamento, como por exemplo,
descartar alguns ciclos integralmente.

A partir da estratégia adotada, o técnico deverd verificar se € necessario retornar a campo para
coletar dados adicionais. Para tanto, devera adotar o procedimento indicado no item A6.2.1.

Desenho do histograma de trafego

No exemplo, o ultimo intervalo tem duracdo de 2 segundos. Assim, para o desenho do
histograma, sua altura deve ser ajustada de acordo com a Equagdo 15. Desse modo, o
escoamento do trafego nesse intervalo pode ser visualmente comparado com o ocorrido nos
demais intervalos. A Figura A6.5 mostra o histograma elaborado com o nimero médio de
veiculos por intervalo, que estdo apresentados na Tabela A6.2.1.

M 1,7
A = NI X 5 = X 5 = 4,2
NI DNI 2

4 N
[7,]
o
S
\2
w I
>
Q .
°
o
Q
€
3
2

Intervalos de 5s

- v

Figura A6.5 : Histograma de trafego para a aproximacao estudada
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A6.2 — ANALISE E TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

Os valores calculados para o FS, tpin € tpm, baseados nas coletas de campo, devem ser avaliados
para verificar, primeiramente, se representam as condi¢des gerais do local estudado. Para tanto,
deve ser adotado o procedimento descrito na se¢do A6.2.1, que permite a determinagdo do
nimero minimo de ciclos a ser observado para que os resultados sejam estatisticamente
significativos (para um nivel de significancia desejado).

Para analisar como os valores médios obtidos em campo representam os correspondentes
valores reais do local estudado, para um nivel de significancia desejado, a determinagdo do
intervalo de confianga para FS, tpin € tpta deve ser realizada mediante o procedimento descrito
na se¢ao A6.2.2.

A6.2.1 - Determinac¢ao do numero de ciclos a ser observado

Para a determinagao do niimero de ciclos a ser observado devera ser realizado um estudo piloto,
de acordo com o seguinte procedimento:

v' Para cada faixa (ou grupo de movimentos) selecionada, realizar a coleta de dados em,
pelo menos, 12 ciclos saturados. O niimero de ciclos observados corresponde ao
tamanho da amostra piloto( n’);

v" Para cada ciclo calcular fs, tpin € tpm;

v' Determinar o valor médio de fS, tpin € tpm para cada faixa (ou grupo de movimentos),
juntamente com os respectivos desvios padrdes (ver equacdes 18 e 19).

Zn: Var,

MVar = = ' (18)

n

i (Var,— MVar

i=1

'

SVar = n'-1 (19)

sendo:

Var; = i-ésimo valor observado da variavel considerada;

b

n = numero de observa¢des da variavel considerada:
MVar = valor médio da variavel considerada;
SVar = desvio-padrao para a varidvel considerada.

O tamanho da amostra de ciclos a ser adotada na realizacdo da pesquisa de campo, levando em
conta os resultados do estudo piloto ¢ definido pelas Equagdes 20 € 21. A Equacao 20 deve ser
empregada para cada uma das variaveis de interesse do estudo (FS, tpin € tpm).

O maior valor da amostra obtido para as variaveis de interesse (Equacdo 21) deve ser
selecionado como o numero de ciclos a ser observado. Esse valor deve incluir, no minimo, um
numero de ciclos saturados iguais a ntys.
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I
s
Ihom

-

.

1

i

nVar=\|1,., . |
\ 2 ) E (20)
n = Mdximo (nS,nt,, ,nt,,) (21)
sendo:

nVar =numero de ciclos a ser observado para determinacgdo da varidvel considerada (nFS,
Ntpin, Ntpfn);

SVar = desvio-padrdo para a variavel considerada;

E = erro de estimagdo admissivel (expresso na unidade da variavel estudada); sua
definicdo depende dos recursos disponiveis, da experiéncia do técnico e do objetivo do projeto;

n’ = numero de ciclos observado no estudo piloto;
o = nivel de significancia desejado para a estimativa;
te-1, w2 = valor da distribui¢do de Student para (n’-1) graus de liberdade e nivel de

significancia “a” (ver Tabela A6.7);

n = numero de ciclos a ser observado na faixa considerada (ou para o grupo de
movimentos considerado), para a determinagao de todas as variaveis do estudo.

Para a faixa (ou grupo de movimentos) do estudo piloto:

v' Se n<n’, e o numero de ciclos saturados em n’ atender a necessidade do estudo, a
amostra piloto ja ¢ suficiente para a estimacao;

v" Se n>n’, ou o numero de ciclos saturados em n’ ndo atender a necessidade do estudo,
deve-se observar um numero adicional de ciclos para complementar o tamanho minimo
da amostra.

a) Exemplo de aplicacio para o exemplo do Método 1

Considerando que os 15 ciclos observados compdem uma amostra piloto, a verificagdo do
tamanho da amostra requer, inicialmente, a determina¢ao do desvio-padrao das variaveis fluxo
de saturacdo (FS), tempo perdido inicial (tpin) € tempo perdido final (tpm).

E importante lembrar que para o calculo do t,m, 0 nimero de ciclos considerados foi igual a 12,
j4 que dos 15 ciclos dois ndo eram saturados e em um ciclo houve infra¢do a sinalizacao
semaforica.

A Tabela A6.4 retine os dados necessarios a determinacdo do tamanho da amostra, onde a média
e o desvio padrao de cada varidvel foram determinados pelas Equagdes 18 e 19,
respectivamente. Os valores do erro admissivel para cada uma das varidveis consideradas foram
arbitrados, levando em conta variagcdes em torno do valor médio obtido na amostra piloto,
dentro de intervalos aceitaveis para este tipo de estudo. Destaca-se que quanto menor o erro
admissivel maior o tamanho da amostra.

296



Tabela A6.4: Dados para o calculo do tamanho da amostra (n)

VARIAVEL N° MEDIA DESVIO ERRO
PADRAO | ADMISSIVEL

Fluxo de saturacao (vph) 15 1840 116,35 80
tpin (S) 15 1,58 0,43 0,3
tpfn (S) 12 1,82 0,47 0,3

Para um nivel de significancia (o)) de 5%, o tamanho da amostra para cada variavel 1 definido
pela Equagdo 28. Assim:

: w 116,35 o THG3SY - -

nES =l goss § *——— = 2145 » — =973 = 10 ciclos
1 i B
n 0432 . 043 :

rllr..h. — |:'r:|1|_||.l- L4 T = :.I'I':“'- X s = ':Jl-l'-\' — It!LII:!I’.I'!l

; e 0.3 0,3

0.47° ST : ,

W =\hinions ] X——=2.201" x 7 =1189= 12ciclos

Como para todas as variaveis o valor de n <n’, pode-se concluir que a amostra do estudo piloto
¢ suficiente para produzir uma estimativa com erro menor ou igual ao erro admissivel
especificado, para o = 5%.

b) Exemplo de aplicaciao para o exemplo do Método 2

Os dados necessarios a determinagdo do tamanho da amostra para o estudo descrito no exemplo
do M¢étodo 2 sdo apresentados na Tabela A6.5. A média e o desvio padrao de cada variavel
foram determinados pelas Equagdes 26 e 27, respectivamente.

Tabela A6.5: Dados para o calculo do tamanho da amostra (n)

VARIAVEL N° MEDIA DESVIO ERRO
PADRAO ADMISSIVEL

Fluxo de saturacao (vph) 16 5832 360 250
tpin () 7 2,03 0,51 0,4
tpfn (S) 14 2,56 1,00 0,5
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Para um nivel de significancia (o) de 5%, o tamanho da amostra para cada variavel ¢ definido
pela Equagdo 28. Assim:

s . 360° _oa o 360° :
S ={f,30 s | % oo = 2031% % = 9,42 = [0 ciclos
iz 250" 250)°
L . 0s
|?r_"" 3 [lrﬁn s :I- o ?"], = :'I"I'_-"- * .EI':"']'I' = 9 _':3 j— ].I:-.:I -::'r-;.':'-tJE
’ R I X 0.4°
»  Loo* . Loo?
nt o =tagoms | X— = 2160% x ——— = 18.66 = 19 ciclos
= - - [:.-:"_ ﬂ-- -

Os resultados mostram que, para o nivel de significancia especificado, a amostra que assegurara
estimativas com erros iguais ou inferiores aos erros admissiveis deve ser formada por 19 ciclos
saturados.

Na Tabela A6.6 sdo apresentados diferentes valores para o tamanho da amostra, calculados com
base nos dados de n’, média e desvio-padrao mostrados na Tabela A.6.5 para diferentes valores
do erro admissivel.

Tabela A6.6: Analise de sensibilidade do tamanho da amostra com relacao ao erro
admissivel e ao nivel de significincia

TAMANHO DA AMOSTRA (N)
VARIAVEL ERRO
ADMISSIVEL Para a =5% Para a =10%
80 92 63
100 59 41
FS (vph)
Média = 5832 120 41 28
DP =360 140 31 21
n’ =16
160 23 16
180 19 13
tpin (S) 0,3 18 13
Média = 2,03 0,4 10 06
DP =0,51
0,5 07 04
n =7
tpfn (S) 0,3 52 36
Média = 2,56 0,4 30 21
DP = 1,00
0,5 19 13
n’ =14
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Os calculos foram realizados com o uso da Equacdo 20, e com os valores da estatistica “t “
mostrados na Tabela A6.7.

Por meio dos dados da Tabela A6.6, verifica-se que o tamanho da amostra piloto para as
diferentes variaveis garantem, para o nivel de significancia de 10%, um erro inferior a: 160 vph
para o fluxo de saturagdo; 0,4 s para o tempo perdido inicial; e 05 s para o tempo perdido final.

A.6.2.2 - Estimativa por intervalo

Em muitos casos, pode ser interessante, além de estimar o valor pontual das variaveis FS, tyin €
tpfn (€stimativa por ponto), realizar a estimativa do intervalo onde o valor médio populacional
da variavel estd inserido, com um nivel de significancia especificado pelo técnico para essa
estimativa.

O intervalo de confianga ¢ obtido pela Equacdo 22, e sua semi-amplitude (e,) € calculada pela
Equacao 23.

Intervalo de Confianga (IC) = Valor médio da varidvelte, 22)
e, =t ><i
ERE \/Z (23)

sendo:

tw-1, w2 = valor da distribuicdo de Student para (n’-1) graus de liberdade e nivel de
significancia “o (ver Tabela A6.7)

n = numero de elementos da amostra;

S = desvio-padrdo amostral.

A semi-amplitude do intervalo de confianga (“e,””) corresponde ao erro da estimativa “E” (ver
Equagao 20).
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Tabela A6.7: Valores de tn-1, a2

tn11, w2 para nivel de significancia - a (%)

Grau de liberdade (n’-1) aoa=5% aoa=10%
(a /2=2,5%) (a /12=5,0%)
4 2,776 2,132
5 2,571 2,015
6 2,447 1,943
7 2,365 1,895
8 2,306 1,860
9 2,262 1,833
10 2,228 1,812
11 2,201 1,796
12 2,179 1,782
13 2,160 1,771
14 2,145 1,761
15 2,131 1,753
16 2,120 1,746
17 2,110 1,740
18 2,101 1,734
19 2,093 1,729
20 2,086 1,725
21 2,080 1,721
22 2,074 1,717
23 2,069 1,714
24 2,064 1,711
25 2,060 1,708
26 2,056 1,706
27 2,052 1,703
28 2,048 1,701
29 2,045 1,699
30 2,042 1,697
% 1,960 1,645
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a) Estimativa por intervalo para os resultados do exemplo do Método 1
Neste caso, a estimativa serd feita para um nivel de significancia igual a 5%.
a.1) Estimativa por intervalo do fluxo de saturacao

n=15

FS = 1840 vph

S=116,35 vph

t14:0,025 = 2,145
S 116,35

e, =1  x2_=2,145x
L n J15

= 64,44 vph

Com o uso da Equacdo 23, o intervalo para a estimativa do fluxo de saturacao ¢ igual a:

Fluxo de saturagio (IC) = 1840 + 64,44 = [ 1775,56; 1904,44]

a.2) Estimativa por intervalo do tempo perdido inicial

n=15
tpin = 1,58 Vph
S = 0,43 vph

t14:0,025 = 2,145

=0,24s

€, = tn—l a/ Xi :2,145 X 0’43
> /2

Jn Jis

Com o uso da Equacdo 23, o intervalo para a estimativa do tempo perdido inicial é igual a:

(IC)=1,58+0,24=[1,34; 1,82]

tpin
a.3) Estimativa por intervalo do tempo perdido final
n=12

tpfn = 1,82 Vph

S =0,47 vph
t11;0,025 = 2,201
S 0,47
e, =t ,,x—=2201x-==0,30s
n—1, /2 _\/; \/ﬁ
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Com o uso da Equacdo 23, o intervalo para a estimativa do tempo perdido final ¢ igual a:

tn 1C)=1,82£0,30=1,52; 2,12]

b) Estimativa por intervalo para os resultados do exemplo do Método 2
Neste caso, a estimativa sera feita para um nivel de significancia igual a 10%, com base nos

resultados da aplicacdo do Método 2.

b.1) Estimativa por intervalo do fluxo de saturacio
n=16

FS =5832 vph

S =360 vph

t15,005 = 1,753

S - 1,753xﬂ =157,77 vph

J16

e, =

e AN

Com o uso da Equacdo 23, o intervalo para a estimativa do fluxo de saturacdo ¢ igual a:

Fluxo de saturagio (IC) = 5832 +157,77 = [5674,23; 5989,77]

b.2) Estimativa por intervalo do tempo perdido inicial
n=7

tpin =2,03 vph

S=0,51 vph

t6:0,05 = 1,943

S 0,51
=1 X — = 1,943 X
e J7

=0,37 s

Com o uso da Equacdo 23, o intervalo para a estimativa do tempo perdido inicial ¢ igual a:

t, IC)= 2,03+0,37=[1,66; 2,40]
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b.3) Estimativa por intervalo do tempo perdido final
n=14

tofn = 2,56 vph

S =1,00 vph

t13;0,05 = 1,771

S _1771x 00

e, =t , X—r0 =0,47 s
1.9/, n J14

Com o uso da Equacdo 23, o intervalo para a estimativa do tempo perdido final ¢ igual a:

tm I0)= 2,56 0,47 =[2,09; 3,03]

A6.3—METODOS PARA ESTIMATIVA DO FLUXO DE SATURACAO

Para projeto de implantacdo de nova sinaliza¢do semaforica, o fluxo de saturacdo, em geral,
precisa ser estimado.

Na literatura técnica internacional e nacional sdo apresentados diferentes métodos para
estimativa do fluxo de saturagdo. Dentre estes o projetista devera selecionar aquele que mais se
ajusta a situacdo em estudo. Deve levar em conta, também, os pressupostos basicos adotados
no desenvolvimento de cada método e as condi¢des gerais dos locais onde os dados necessarios
a esse desenvolvimento foram coletados.

Um método amplamente empregado internacionalmente para essa estimativa ¢ o do Highway
Capacity Manual (HCM), publicado nos Estados Unidos pelo Transportation Research Board
(TRB). Desde sua primeira edi¢do em 1950, o HCM vem sendo aperfeigoado mediante a
incorpora¢do do resultado de estudos realizados tanto nos Estados Unidos quanto em diferentes
paises. A versdo mais recente do manual foi publicada em 2010, mas, neste manual foi utilizada
a versao publicada em 2000 (TRB, 2000), sendo esse documento usualmente referido como
HCM 2000.

O método basico do HCM 2000 ¢ apresentado neste apéndice.
A6.3.1 Expressio geral

O método permite a estimativa do fluxo de satura¢do para um determinado niimero de faixas
de transito mediante a utilizagdo da Equacao 24. Nessa expressdao, um fluxo basico por faixa,
expresso em ucp/h, ¢ ajustado por fatores que refletem as condi¢des gerais das faixas de transito
a serem analisadas em conjunto.
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Para cada grupo de movimentos a ser controlado pela sinalizacdo semaforica deve-se, portanto,
definir inicialmente o nimero de faixas de transito da aproximagdo que sera utilizada pelo

grupo.

S=5,XNX f, X fuy ng Xfp X fop X fu X fro X fir X Jrr fopbfopb (24)

sendo:

s = fluxo de saturagdo para o conjunto de faixas, expresso em vph;
so = fluxo de saturagdo basico por faixa, expresso em ucp/h;

N =numero de faixas no conjunto de faixas;

fw = fator de ajuste para largura da faixa;

fup = fator de ajuste para presenga de veiculos pesados;

f, = fator de ajuste para o greide da aproximacgao;

f, = fator de ajuste para presenca/atividade de estacionamento;
fvr = fator de ajuste para parada de onibus junto a interse¢ao;

f. = fator de ajuste para tipo de 4rea onde a intersecdo se localiza;
fLu = fator de ajuste para utilizacdo de faixa de transito;

fir = fator de ajuste para conversodes a esquerda;

frr = fator de ajuste para conversoes a direita;

fipp = fator de ajuste para o impacto da presenca de pedestres/ciclistas sobre conversdes a
esquerda;

frpb = fator de ajuste para o impacto da presenca de pedestres/ciclistas sobre conversdes a
direita.
A6.3.2 Fluxo de saturacao basico

O HCM 2000 recomenda a adog@o de um fluxo de saturacao basico (so) igual a 1900 ucp/h por
faixa. Assim, o fluxo de saturag¢do basico para o conjunto considerado de faixas de transito ¢
obtido pela multiplica¢do desse valor pelo nimero de faixas do conjunto (N).
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A6.3.3 Fatores de ajuste
Fator de ajuste para largura da faixa (fw)

Este fator ¢ determinado pela Equagao 25, para largura de faixas maior ou igual a 2,4m. Em
situacdes onde uma faixa tiver largura superior a 4,8m, o HCM 2000 recomenda trata-la como
duas faixas.
(25)
W-3.6

=1+
/, 5

sendo W a largura da faixa, em metros.

Fator de ajuste para presenca de veiculos pesados (fuv)

Este fator ¢ calculado pela Equagdo 26. O HCM 2000 considera veiculo pesado todo veiculo
com mais de quatro pneus tocando o pavimento, e admite um fator de equivaléncia global para
cada veiculo pesado igual a 2,0 ucp.

_ 100
100+ HV (E, —1)

Sy (26)

sendo:
HV = percentagem de veiculos pesados no grupo de movimentos que utiliza o conjunto de
faixas;

E1= fator de equivaléncia para veiculos pesados (Et = 2,0 ucp/veiculo pesado);

No caso de se desejar expressar o fluxo de saturagdo em unidades de carro de passeio (ucp),
esse fator nao € incluido no calculo.

Fator de ajuste para o greide da aproximacao (fg)

O HCM 2000 considera que o greide afeta tanto o comportamento dos carros de passeio quanto
dos veiculos pesados. A representacdo desse impacto ¢ realizada por meio do fator fg,
determinado pela Equagao 27.

G

s @7)

Je=1

Sendo G o greide do conjunto de faixas de transito que atende o grupo de movimentos
considerado, expresso em percentagem.
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Fator de ajuste para presenca/atividade de estacionamento (fp)
Este fator ¢ calculado pela Equagdo 28, cujos elementos sdo:

v" N = ntmero de faixas de trinsito do conjunto de faixas que atende o grupo de
movimentos considerado;

v" Nm = nimero de manobras de estacionamento por hora.

18N,

N-0,1-
fp_ 3600 (g

A Equagao 28 se aplica quando 0 < Ny, < 180.

O ntimero de manobras de estacionamento por hora (Ni) deve ser observado na faixa destinada
a estacionamento adjacente ao conjunto de faixas analisado, e a uma distancia de at¢ 75m a
montante da linha de retencao.

No caso de Nm > 180, adotar 180. O valor de f, deve ser sempre maior ou igual a 0,050. No
caso de ndo haver presenca/atividade de estacionamento, adotar f, igual a 1,00.

Fator de ajuste para parada de onibus junto a intersecio (fbb)

Este fator s6 deve ser calculado para o caso de existir parada de Onibus localizada junto a
aproximacao (até 75m a montante ou a jusante), a qual bloqueie o trafego na faixa adjacente a
parada durante as operagdes de embarque/desembarque de passageiros.

No calculo de fip por meio da Equacao 29, se o nimero de onibus que para por hora (Ng) for
superior a 250, adotar esse valor como limite superior pratico. Também, o valor a adotar para
fvr deve ser maior ou igual a 0,05.

v 144N,
]3600 29)

Jon =

sendo:

N =ntmero de faixas no conjunto de faixas que serve o grupo de movimentos considerado;
NB = numero de 6nibus que para por hora.
Fator de ajuste para tipo de area onde a intersecao se localiza (fa)

Esse fator indica que as interse¢des localizadas nos centros comerciais das areas urbanas (CBD-
Central Business District) tém operagdo menos eficiente do que as localizadas nas demais areas.

Assim, para interse¢des localizadas em CBD, f, € igual a 0,90. Para as interse¢des situadas nas
demais areas, fa ¢ igual a 1,00.

306



Fator de ajuste para utilizacao de faixa de transito (fLv)

Este fator procura representar o efeito do uso diferenciado das faixas que atendem ao grupo de
movimentos considerado sobre o respectivo fluxo de saturagao.

A determinagao de fLu, efetuada por meio da Equagao 30, considera a taxa de fluxo observado
na faixa mais carregada do conjunto de faixas que serve o grupo de movimentos considerado.

Jw = : (30)

sendo:

V, = taxa de fluxo global observado em todas as faixas de transito que servem o grupo de
movimentos considerado, em veiculos por hora;

V1 = taxa de fluxo observada na faixa mais carregada, em veiculos por hora;
N =namero de faixas de transito que atende ao grupo de movimentos considerado

Em locais onde o grupo de movimentos considerado utiliza apenas uma faixa, ou em situagoes
em que a demanda se aproxima da capacidade, pode ser adotado fru=1,0.

Fator de ajuste para conversoes a esquerda (fur)
A determinagdo do fator fit depende de varios aspectos, dentre os quais:

v Disponibilidade ou ndo de faixas exclusivas para a conversdo a esquerda;

v' Tipo de controle semaforico das conversdes a esquerda (protegido, permitido ou
protegido mais permitido);

v Proporgéo dos veiculos de uma faixa compartilhada que fazem conversio a esquerda;

v' Taxa de fluxo do trafego oposto, no caso das conversdes permitidas mas ndo
protegidas.

O impacto da presenca de pedestres ¢ ciclistas sobre as conversdes a esquerda € considerado
em um fator a parte (ver fator fipp).

Para o caso das conversodes a esquerda serem protegidas em um dado estagio, o fator de ajuste
fLr assume o valor 0,95 no caso dessas conversdes ocorrerem em faixas exclusivas. Quando as
conversdes sdo realizadas em faixas compartilhadas, fir € determinado pela Equagao 31.

1

far=———
T 140,05P,

G

sendo Prr a proporcao de veiculos da faixa compartilhada que faz o movimento de conversao
a esquerda.

A determinagdo de fir para o caso das situagdes de controle onde as conversdes nao sao
protegidas ¢ mais complexa. Nesse caso, recomenda-se a consulta ao Apéndice C do Capitulo
16 do HCM 2000.
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Na auséncia de conversdes a esquerda fLT = 1,0.
Fator de ajuste para conversoes a direita (frr)

A determinacao desse fator ¢ fungao do tipo de faixa onde a conversao a direita ¢ realizada. O
impacto da presenga de pedestres e ciclistas sobre as conversdes a direita é representado por
um fator de ajuste especifico (ver fator fipp).

e  Conversoes em faixa exclusiva

frr= 0,85
e  Conversoes em faixa compartilhada

O fator ¢ determinado pela Equacdo 32, sendo Prr a proporcdo de veiculos da faixa
compartilhada que faz o movimento de conversdo a direita.

Fop =1 0,15P; (32)

A Equagao 32 ¢ aplicada quando a faixa compartilhada ¢ parte integrante de um conjunto de
faixas. Quando a faixa compartilhada for a unica faixa disponivel para o grupo de movimentos
considerado, o fator ¢ determinado pela Equagao 33.

Sfrr =1—0,135P;; (33)

Em qualquer uma das situacdes anteriores, o valor adotado para frr deve ser maior ou igual a
0,05. Esse fator ¢ igual a 1,0 no caso de ndo ocorrerem conversdes a direita no grupo de
movimentos considerado.

Fatores de ajuste para o impacto da presenca de pedestres/ciclistas sobre conversdes a
esquerda (fipp) e a direita (frpn)

Estes fatores devem ser calculados no caso dos veiculos que recebem indicacdo verde para
realizar o movimento de conversdo ter que dar preferéncia de passagem a pedestres e/ou
ciclistas em movimento conflitante, durante todo o verde ou em parte deste.

A determinagao desses fatores, necessaria somente quando o movimento de conversao veicular
ndo ¢ protegido, ¢ detalhada no Apéndice D do Capitulo 16 do HCM 2000.

Quando os movimentos veiculares de conversdo forem protegidos, esses fatores sdo iguais a
1,0.
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GLOSSARIO

Ao longo deste Manual sdo adotadas as seguintes defini¢des:
Aproximacgao - trecho de via por onde os veiculos chegam a intersegao.

Area de conflito - area da interse¢cdo onde os movimentos veiculares oriundos das diferentes
aproximagdes podem interferir entre si.

Atraso - diferenca entre o tempo gasto por um veiculo para percorrer um determinado trecho
sob o controle semaforico e o tempo que gastaria se percorresse 0 mesmo trecho em regime de
fluxo ininterrupto, na velocidade desejada.

Capacidade de um grupo de movimentos - nimero maximo de veiculos de um grupo de
movimentos que pode passar em uma aproximacdo controlada por sinalizagdo semaforica
durante uma hora, considerando-se a sua operagao normal.

Ciclo - sequéncia completa dos estadgios de uma sinalizacdo semaforica.

Controle atuado - tipo de controle de uma sinalizacdo semaforica em que a ocorréncia de um
ou mais estagios e/ou sua respectiva dura¢do dependem do reconhecimento efetuado por
equipamentos detectores de veiculos e pedestres que a demandam. Pode ser do tipo semiatuado,
quando pelo menos um dos estagios ndo depende do reconhecimento da demanda dos veiculos
ou pedestres, ou do tipo totalmente atuado.

Controle em tempo fixo — tipo de controle em que que o tempo de ciclo, a sequéncia de estagios,
a duragdo dos intervalos luminosos e a defasagem, no caso das redes semaforicas, sio mantidos
constantes durante determinado periodo do dia.

Defasagem - intervalo de tempo decorrido entre o inicio do verde que uma corrente de trafego
que passa por dois locais semaforizados pertencentes a mesma rede recebe nesses locais.

Detector de trafego - dispositivo que tem a fun¢o de detectar a demanda de trafego (veiculos
motorizados, ndo motorizados e pedestres) em determinado local.

Diagrama de barras — sinonimo de “Diagrama de intervalos luminosos”.

Diagrama de estagios - representagdo grafica da alocagdo dos movimentos que podem ser
realizados (motorizados € ndo motorizados) em cada estagio do ciclo.

Diagrama de intervalos luminosos - representacdo da duragdo e sequéncia dos intervalos
luminosos e estagios por meio de barras horizontais, associando-os aos grupos semaforicos
correspondentes.

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

Estagio - 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 o tempo de
entreverdes que o segue.

Estratégia de controle isolada — estratégia de controle em que uma interse¢do ¢ controlada
independentemente de outras intersegoes.
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Estratégia de controle em rede — estratégia de controle em que duas ou mais intersegdes sao
controladas por meio da coordenacdo de suas programacgdes, formando uma rede.

Fila - numero total de veiculos aguardando em uma aproximagdo para transpor um local
semaforizado.

Fluxo de Saturagao — o fluxo de saturagdo de um grupo de movimentos corresponde ao nimero
maximo de veiculos que poderia passar em uma aproximacdo controlada por sinalizagdo
semaforica no caso dessa aproximacao receber indicagdo verde durante uma hora inteira.

Foco — unidade que fornece indica¢ao luminosa.

Grau de saturacdo (de um grupo de movimentos) - grandeza obtida pela relacdo entre o
volume do grupo de movimentos e a capacidade para o atendimento desse volume no periodo de
tempo considerado.

Grupo de movimentos - conjunto de movimentos presentes em uma mesma aproximagao que
recebem simultaneamente o direito de passagem.

Grupo de movimentos critico de um estagio — grupo de movimentos que apresenta a maior
taxa de ocupagdo dentre aqueles que recebem verde em um determinado estagio.

Grupo focal — sinonimo de “Seméforo”.

Grupo semaforico - conjunto de semaforos (grupos focais) com indicagdes luminosas idénticas
que controlam grupos de movimentos que recebem simultaneamente o direito de passagem.

Headway - intervalo de tempo entre a passagem de veiculos sucessivos sobre um determinado
ponto de uma faixa de transito, considerando-se o mesmo elemento fisico nos dois veiculos (por
exemplo, para-choque dianteiro).

Intersecdo a jusante — tomando como referéncia uma corrente de trafego que passa por
determinada interse¢do, denomina-se intersecao a jusante uma outra interse¢do para a qual essa
corrente de trafego se dirige.

Intersecdo a montante - tomando como referéncia uma corrente de trafego que passa por
determinada interse¢do, denomina-se interse¢cdo a montante uma outra interse¢ao de onde essa
corrente de transito provém.

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

Movimento — fluxo de veiculos que tem a mesma origem ¢ mesmo destino, e/ou o fluxo de
pedestres que se deslocam na mesma dire¢do, mas nao necessariamente no mesmo sentido, em
uma interse¢do ou em uma travessia de pedestres de meio de quadra.

Plano semaférico - conjunto de elementos que caracteriza a programacdo da sinalizacdo
semaforica para uma intersecdo ou se¢do de via, num determinado periodo do dia.

Semaforo — elemento componente da sinalizacdo semaforica que fornece informagdes aos
condutores de veiculos e aos pedestres através de indica¢des luminosas.

Sinalizacdo semaférica - subsistema da sinalizagdo vidria que se compode de indicagdes
luminosas acionadas alternada ou intermitentemente por meio de sistema eletromecanico ou
eletronico.
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Tem a finalidade de transmitir diferentes mensagens aos usuarios da via publica, regulamentando
o direito de passagem ou advertindo sobre situagdes especiais nas vias.

Sinalizacao semaférica de adverténcia — sinalizacdo semaforica que tem a funcao de advertir
sobre a existéncia de obstaculo ou situacdo perigosa, devendo o condutor reduzir a velocidade e
adotar as medidas de precaugdo compativeis com a seguranca para seguir adiante.

Sinalizacdo semaférica de regulamentacdo — sinalizacdo semaforica que tem a funcgdo de
efetuar o controle do transito numa interse¢ao ou se¢ao de via, através de indicagdes luminosas,
alternando o direito de passagem dos varios fluxos de veiculos e/ou pedestres.

Taxa de fluxo - fluxo de 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.

Taxa de ocupag¢ao — quociente entre o taxa de fluxo e o respectivo fluxo de saturagdo de um
grupo de movimentos.

Tempo de ciclo - tempo necessario para que um ciclo inteiro seja cumprido em uma intersecao,
ou se¢do de via; ¢ determinado pela soma dos tempos de todos os estagios programados para o
controle do trafego no local.

Tempo de verde de seguranca - valor minimo admissivel para a dura¢do do tempo de verde
que atende a um grupo de movimentos.

Tempo de verde efetivo de um estagio - tempo de verde necessario para escoar o fluxo do
grupo de movimentos critico desse estagio, durante um ciclo, considerando-se que o escoamento
se da no fluxo de saturagao.

Tempo de verde real de um estagio - duracdo do periodo em que o respectivo grupo focal
permanece em verde, durante um ciclo.

Tempo Perdido (de um ciclo ou Total) - parte do ciclo que ndo ¢ efetivamente utilizada pelos
veiculos.

Travessia critica — travessia que apresenta maiores dificuldades para os pedestres atravessarem
ou travessia na qual o naumero de pedestres ¢ maior.

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

Via principal — via que possui o maior volume de trafego dentre as vias que formam uma
interse¢do. Cada interse¢do possui apenas uma via principal.

Via secundaria — via que ndo possui o maior volume de trafego dentre as vias que formam uma
interse¢do. Cada interse¢ao possui uma ou mais vias secundarias.

Volume de trafego (ou fluxo de trafego) - nimero de veiculos ou pedestres que passa por uma
dada secdo de via durante o periodo de realizacdo de uma contagem.

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