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1. Apresentacao

Este trabalho discorre sobre os passos necessarios para levantar os dados que seréo
utilizados no célculo da reprogramacéo de um semaforo ja existente. N&o se aplica as
situacBes em que o seméforo ainda sera implantado. Especificamente, pretendemos
divulgar um método expedito que simplifica bastante o volume de trabalho envolvido.
Tem sido usado rotineiramente pela CET de S&o Paulo e tem mostrado, na prética,
excelentes resultados, melhores inclusive do que o método tradicional. O item 5.5
explicatal aparente paradoxo.

O método expedito foi desenvolvido a fim de viabilizar a aplicagdo de programas
simuladores de redes de seméforos, embora possa iguamente ser utilizado para
subsidiar outros métodos de calculo. O grande volume de trabal ho exigido para carregar
0 simulador acaba desestimulando e, muitas vezes, impossibilitando seu uso. O
proposito da criagdo do metodo foi o de oferecer um caminho factivel que pudesse
levar, através da utilizagdo de simuladores com dados simplificados, a programactes
melhores do que aquelas feitas “no olho”, mesmo que ndo alcangasse a qualidade que
adviria de uma pesquisa mais compl eta e detal hada.

E interessante comentar, neste ponto, que a dificuldade em levantar dados confiaveis
acaba, muitas vezes, prejudicando a imagem do programa simulador. Quando a
programacdo calculada pelo simulador é ruim, a tendéncia € culpar a sua qualidade e
ndo a dos dados inseridos. O programa Transyt, indubitavelmente um aplicativo de
primeira linha, foi criticado injustamente em S&o Paulo durante muitos anos. Quando,
ha dois anos, a CET de Sao Paulo terminou de produzir o simulador SIRI, que calculaa
programacdo de redes de semaforos, a questéo foi retomada. Lancar um simulador
novo, sem cuidar do aspecto de |levantamento de dados, seria, com certeza, condena-lo a
execragdo. Procurou-se, entdo, criar um meétodo de levantamento de dados que
produzisse inputs confidveis e que, simultaneamente, ndo exigisse demasiado esforco na
pesgquisa, 0 que terminaria inviabilizando a aplicagdo do programa, por motivos de
ordem prética.

Ositens 2, 3 e 4, deste texto, dissertam sobre nogdes basi cas do |evantamento de dados,
gue servem tanto para a pesquisa tradicional como para a expedita.

O item 5 descreve as pesquisas expeditas, propdsito principal deste trabalho e as
compara com 0s métodos mais usuais.

O item 6 trata das pesquisas sobre pedestres e o item 7 do tempo de percurso dos
veiculos. O método expedito ndo se ocupou dessas pesquisas porque sdo bastante
simples e ndo ha necessidade de reduzir o trabalho envolvido. Apresentamos, téo
somente, o tratamento que se costuma dar ao assunto.
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Finalmente, o item 8 d& uma pincelada nos casos em que o0 semaforo ainda ndo esta
instalado, o que impede a aplicacdo do método expedito.

2. A importancia do levantamento de dados

A etapa de levantamento de dados s6i ser encarada como uma “ parte menos nobre” da
Engenharia de Transito. Os responsaveis pela programacédo dos seméforos (que daqui
em diante vamos chamar apenas de programadores) esbogam croquis dos movimentos
gue devem ser pesquisados, os entregam a pessoa geralmente ndo-qualificado que vai
ao campo e realiza as medi¢cdes encomendadas. As folhas de campo so tabuladas e 0
material é devolvido ao programador que |é os valores coletados e os transforma em
valores de projeto, os quais serdo utilizados para calcular a nova programacao.

Este distanciamento entre o programador e a pesquisa em campo acarreta uma série de
consegiiéncias negativas. Os dados voltam da rua e o programador SO enxerga um
monte de nimeros frios e, muitas vezes, incompreensiveis. Nao consegue interpretar os
dados sob o prisma das caracteristicas do local.

Somos da opinido que a Engenharia de Tréansito comega na etapa do levantamento de
dados. Um perito que conhega o local, tanto no aspecto da configuragdo fisica como do
comportamento do trénsito pode preparar pesquisas mais adequadas. Aspectos que
tenham relevancia seréo mais bem detalhados. N&o se gastara esforco em contagens
burocréticas de movimentos sem importancia. Quando os dados chegarem a mesa do
programador, ele sabera interpretar os resultados e explicar aparentes anomalias.
Possivel's erros de levantamento serdo identificados mais facilmente e ndo creditados a
ocorréncias “estranhas’ que teriam acontecido. N&o estamos pregando nenhuma
complexa metodologia. Apenas a de se debrucar sobre o problema e refletir um pouco
antes de encomendar montanhas de pesquisas.

E importante sublinhar a necessidade de que o programador acompanhe, pelo menos
parcialmente, o desenrolar das pesquisas em campo. Desta forma, podera aquilatar
muito melhor tanto a qualidade como o significado dos dados registrados.
Aconselhamos, inclusive, que o responsavel pela programacdo também realize
pessoalmente contagens e levantamentos, pois € uma Otima maneira de ganhar
sensibilidade a respeito da rede que estd encarregado de programar. Um programador
experiente, numa vistoria, percebe uma série de fatores importantes que devem ser
considerados. Mas se, adém disso, ele toma uma atitude mais ativa e participa das
contagens, dos levantamentos dos tempos de percurso, das medi¢bes do fluxo de
saturacdo, etc., ele vai conseguir refinar a percepcdo das caracteristicas relevantes do
local. Uma coisa € perceber algo qualitativamente. Mas quando somos obrigados a
quantificar o que estamos vendo, passamos a ganhar outra dimensdo na propria
percepcdo qualitativa.

3. Dados que € necessario levantar

Costumarse representar uma rede de seméforos por um diagrama unifilar, composto de
nos, sob a forma de circulos, que correspondem aos seméforos e de links, sob a forma
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de setas, que representam os trechos das vias que fazem parte da rede. O sentido da seta
do link mostra o sentido da circulagdo naquele trecho.

A figura 1 ilustra um diagrama que corresponde a uma rede de dois seméforos,

instalados nos cruzamentos de uma avenida de dupla méo (com ou sem canteiro central,
tanto faz), com duas transversais que constituem um binario.

IA4

|A1 IBl
IBZ

Figural

Os cruzamentos semaforizados s8o representados pelos circulos A e B. Os trechos das
vias que se aproximam dos seméforos vindos de fora da rede sdo chamados de links
externos. Trata-se das setas la1, las, g2 € Igz nafigura 1. Os trechos das vias que unem
dois seméforos da rede sdo representados por setas que unem os circulos
correspondentes. S&0 chamados de links internos. S&o as setas Ia3 e Ig1 N0 exemplo.
Repare que o trecho da via que liga os dois seméforos é subdivido em dois links, para
poder representar os dois sentidos de direcdo que a via tem naquele trecho. O link,
portanto, ndo corresponde apenas a um trecho de via, mas, sim, a um trecho de via que
possui uma determinada méo de diregéo.

Feita esta introduc&o, vamos voltar ao tema do levantamento de dados.

Normalmente, as informagfes sobre os nés (seméforos) ja constam nos cadastros do
arquivo técnico. Caso contrario, vistorias em campo deverdo anotar os seguintes dados:
a) Movimentos que séo liberados em cada um dos estagios do ciclo;
b) Sequiéncia dos estégios,
c) Estégios que sdo dependentes de demanda (por exemplo, botoeira);
d) Horarios de entrada e saida de cada um dos planos;
€) Para cada plano:
el) Tempo do ciclo;
€2) Tempo de cada um dos estagios,
e3) Tempos dos entreverdes;
e4) Defasagem

As informagdes a respeito dos links constituem a parte principa do trabalho de
pesqui sa.

Deve-se medir o Fluxo de Saturacdo de todos os links. Geralmente, é possivel adotar o

mesmo valor para todos os planos. Entretanto, ocorrem situacbes em que o Fluxo de
Saturacdo varia significativamente de acordo com o periodo do dia. O exemplo mais
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comum € o de um link que tem estacionamento proibido na aproximacéo do seméforo
durante o horario de pico e estacionamento permitido no resto do dia. Deveréo ser
coletados os dois valores a fim de conseguir representar adequadamente cada uma das
situacoes.

No seméforo critico, é necessario medir o Fluxo durante todo o intervalo do dia em que
o trabalho de reprogramacéo sera levado a cabo. (item 5.1)

E necessario medir o Fluxo em todos os links para cada um dos planos. Portanto, antes
da pesquisa de Fluxo ser iniciada, ja devemos saber quais serdo os periodos de vigéncia
de todos os planos a fim de poder preparar as contagens correspondentes a cada um
deles dentro do seu periodo de atuagao.

No que se refere ao tempo de percurso, basta medi-lo nos links internos. Como o tempo
de percurso deve ser pesguisado numa situagdo de transito livre, ele ndo depende de
variagbes nas caracteristicas do trénsito ao longo do dia. Portanto, para cada link
interno, um Unico valor servird para todos os planos.

4. Vistoria prévia

Antes de preparar/encomendar uma pesquisa, deve-se ir ao local e fazer uma vistoria
prévia, que tem a funcdo de preparar a logistica do trabalho. Ser&o verificados os
seguintes itens:

a) Dimensionamento da quantidade de pesqguisadores para cada seméforo;

b) Atribuicdo a cada pesquisador dos movimentos que devera levantar;

c) ldentificagdo dos grupos de seméforos que devem, obrigatoriamente, ser pesguisados
simultaneamente;

d) Determinacdo dos dias de semana e hor&rios em que cada pesgquisa sera
desenvolvida;

€) Marcacdo do local exato do cruzamento em que dever8o ser posicionados 0s
pesqui sadores;

f) Identificacdo de estabel ecimentos comerciais que possam servir de suporte ao pessoal
durante a pesquisa. (banheiro, lanches, etc.);

g) Confirmac&o dos movimentos que devem ser contados. Verificagdo dos movimentos
proibidos, dos movimentos que podem ser contados simultaneamente pela mesma
pessoa; identificacdo de eventuai s movimentos que podem ser desprezados,

h) Levantamento dos locais de pontos de 6nibus;

i) Reconhecimento de caracteristicas locais que possam vir a interferir na pesquisa
como, por exemplo, escolas que gerem uma demanda concentrada em curtos periodos
do dia

Alguns dos itens listados ndo precisam ser tratados por técnicos de transito, pois sdo
atividades do tipo administrativo, mas varias tarefas deveréo ser executadas pelo proprio
programador.

Tomando por base a vistoria prévia e o cadastro anterior, serdo elaborados os
formulérios que serdo preenchidos pelo pessoal de campo durante o desenrolar da

pesqui sa.
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5. Pesquisa expedita

Este item constitui o cerne deste trabalho. Nele, vamos descrever um método que exige
menos esfor¢co para levantar os dados de campo, tanto na quantidade de recursos
humanos e materiais como no tempo despendido.

A par destas vantagens, os técnicos que o utilizam tém conseguido resultados ou
equivalentes ou ainda melhores do que aquel es obtidos pel os métodos tradicionais.

5.1. Dados para a deter minacéo da TabelaHoraria

Antes de entrar propriamente no tema do levantamento de dados, sera Util fazer alguns
comentarios sobre a Tabela Horéria, onde sdo programados os instantes de entrada e
saida dos planos.

A primeira vista, parece ser bastante 6bvia a determinago dos instantes em que devem
ocorrer as trocas de planos. Pode-se imaginar que basta atribuir um plano especifico
para cada periodo de pico e um para cada periodo de entre-picos, madrugada inclusive.

E muito comum encontrar uma tabela horéria para dias Uteis com, mais ou menos, a
seguinte configuragao:

Plano 1 - das 6:00 as 9:00 (pico da manhd)
Plano 2 - das 9:00 as 12:00

Plano 3 - das 12:00 as 14:00 (pico do almocgo)
Plano 4 - das 14:00 as 17:00

Plano 5 - das 17:00 as 20:15 (pico datarde)
Plano 6 - das 20:15:00 as 00:00

Plano 7 - das 00:00 as 6:00

Tal distribuicdo, que atende bastante bem a um grande nimero de casos, acaba
tornando-se padréo na cabeca do programador, 0 que € péssimo, pois passam a ser
ignoradas peculiaridades que se manifestam em muitos locais. Regides centrais, por
exemplo, tendem a apresentar um perfil mais uniforme ao longo do dia, enquanto que
areas mais afastadas se caracterizam por picos acentuados e volume baixo no resto do
tempo.

Aproveitamos para fazer uma observagdo sobre o pico do amogo no exemplo de
distribuicdo apresentado. Geralmente, existe uma movimentacdo mais acentuada por
volta do meio-dia, quando as pessoas vao almocar. Outro pico aparece por volta das
duas da tarde, quando voltam as suas atividades. Logo, parece mais apropriado reservar
um plano para o intervalo entre 11:30 e 12:30 e outro das 13:30 as 14:30, por exemplo.
O periodo entre as 12:30 e as 13:30 seria atendido com um plano com tempo de ciclo
mais baixo. Evidentemente, tanto o exemplo que demos como as observacbes
posteriores ndo se aplicam a todas as regides e, muito menos, a todas as cidades.
Caracteristicas proprias modificam substancialmente os instantes mais adequados para a
troca de planos.
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E importante sublinhar uma observac&o prética bastante curiosa. Geralmente, a decisio
sobre o instante mais apropriado para substituir um plano é feita através do
acompanhamento visual do comportamento do trénsito. Estamos no pico da manhd, por
exemplo. O programador vai observando o volume de trénsito e escolhe o instante em
gue ele comeca a cair significativamente para substituir o plano do pico por outro mais
“baixo”. Provavelmente, a decisdo do programador serd equivocada. O motivo é que o
tempo de ciclo do plano do pico é normamente, bastante alto, 0 que implica em
vermelhos grandes e, consequentemente, filas extensas. Filas compridas déo a
impressao visual de que o volume ainda é forte e de que o pico ainda ndo terminou. O
volume vai ter de cair muito para que o programador se convenca de que pode tirar o
plano do pico. E muito dificil, mesmo para programadores experientes, acertar o
instante correto, o que implica numa decisdo atrasada de troca de planos. Por isso,
defendemos que a determinacdo da tabela horéria seja feita através da interpretagdo de
dados medidos em campo e n&o, somente, através de vistoria subjetiva.

Queremos lembrar, também, que toda troca de planos tem um custo, principalmente se
implicar em alteracdo no tempo de ciclo. H4 um periodo de transicdo entre o plano
velho e 0 novo, onde os tempos dos semaforos ndo s&0 hem uma coisa nem outra. E um
periodo de perturbacdo, em que as defasagens podem estar totalmente invertidas e a
distribuicdo dos tempos de verde bastante desequilibrada. Somente nos casos em que 0s
dois planos compartilham o mesmo tempo de ciclo é que a perturbacdo € minima.
Concluimos, entdo, que decidir pela substitui¢cdo de um plano exige avaliar se o ganho
advindo superaré a perturbacéo da transi¢éo. Deixar um tempo de ciclo diferente por um
periodo de apenas meia-hora, por exemplo, certamente ndo sera um bom negécio.

E para finalizar, uma dica de ordem operacional. Vamos considerar uma rede de
seméforos, onde o pico da manha comega as 7:00 horas. Pode ser até que o transito sgja
“bem-comportado” naquela regido e que o0 pico comece quase sempre as 7:00 horas.
Mas sempre haverd um dia ou outro, que por razfes varias, 0 pico terainicio um pouco
mais cedo. Nesses casos, quando as 7:00 horas chegarem, ja haverd, provavelmente, um
acumulo de veiculos indesgjado, que ndo conseguiu ser tratado adequadamente pelo
plano anterior, que tinha um ciclo baixo, apropriado para a madrugada. A consequéncia
€ que o resto do pico da manha serd prejudicado devido ao “estoque’ adicional de
veiculos que o plano do pico da manha encontrou. Sugerimos, por medida de seguranca,
gue os planos de pico entrem 15 minutos mais cedo do que o teoricamente necessario e
gue se estendam até 15 minutos apos o término normal do pico.

Feita esta breve digresséo, voltemos ao nosso tema principal.

Normalmente, o0 melhor procedimento para estabelecer os instantes de entrada e saida
dos planos € o de se guiar pelo perfil do somatdrio das taxas de ocupacéo, ao longo do
dia, do seméaforo critico darede. O seméforo critico € aquele que tem 0 maior somatério
das taxas de ocupagdo dos movimentos criticos e que, por isso, é o0 responsavel pelo
valor do tempo de ciclo darede. A necessidade de se alterar o tempo de ciclo € o motivo
mais freqliente para se substituir um plano. E muito menos comum que se troque um
plano para alterar a reparticdo dos verdes, e mais raro ainda, para modificar alguma
defasagem.

A fim de obter o perfil desgjado, tracamos um gréfico em que o0 eixo das abcissas
representa 0 tempo e 0 eixo das ordenadas mostra 0 somatdrio das taxas de ocupacgéo
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dos movimentos criticos no seméforo critico da rede. O periodo analisado no eixo das
abcissas vai depender, evidentemente, da abrangéncia do trabalho. Costuma ir das 7:00
h até as 20:00 h.

Visualmente sdo identificadas, no gréfico, algumas faixas dentro do periodo analisado
de modo que tenhamos a situacdo mais homogénea possivel dentro de cada faixa, ou
sgja, dentro de cada faixa 0 somatério das taxas de ocupacdo nao deve variar
demasiadamente. Por outro lado, como a cadafaixa vai corresponder um plano distinto,
nao convém criar um grande nimero de faixas. Geralmente, a divisdo de um dia Util em
cinco ou seis faixas (cinco ou seis planos) se mostra bastante adequada.

A figura 2 nos da umaidéia do trabalho a ser feito.

A
2y

plano 1

plano 3 plano 4 plano 5 plano 6

plano 2

Figura 2

As seis faixas da Figura 2 foram escolhidas de sorte a obter a menor variagdo possivel
dentro de cada uma delas. E um processo subjetivo e outra pessoa chegaria,
provavel mente, a uma solugdo um pouco diferente. Mas, geralmente, nos periodos mais
criticos ndo ha muita discrepancia de opinides. Ao escolhermos as faixas, gjuda lembrar
que o tempo de ciclo daquela faixa sera projetado para 0 maior somatério das taxas de
ocupagdo daguela faixa, ou sgja, para seu ponto mais alto.

Devemos atentar para o fato de que a escolha dos movimentos criticos a serem
considerados pode variar durante o decorrer do dia. O caso mais tipico € o cruzamento
de uma avenida de duplamédo com uma transversal de mdo Unica. De manhg, por
exempl o, tomaremos o somatorio das taxas de ocupacao de um dos sentidos da avenida
com a transversal. E provavel que durante o pico da noite devamos somar a taxa de
ocupacdo da transversal com a taxa do outro sentido da avenida, que passou agora a ser
critico.
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5.2. Fluxo
5.2.1. Intervalo de coleta

O método expedito estipula que seja contada e registrada a quantidade de veiculos que
passam a cada ciclo.

Este tipo de registro exige, evidentemente, que se conhega o valor do tempo de ciclo
vigente enquanto se fazia a pesquisa, a fim de que se possa deduzir o valor de fluxo por
hora, que € a unidade geralmente utilizada.

Deve-se atentar para a ocorréncia de uma possivel troca de planos durante a pesquisa. O
melhor é programar antecipadamente a tabela horéria para evitar a troca, mas, se iSs0
ndo for possivel, deve-se suspender a pesquisa enquanto os tempos do seméforo ndo
voltam a operar em regime, apods o distarbio que costuma acompanhar toda troca de
plano.

Existem movimentos que tém mais de um periodo de verde dentro do mesmo ciclo.
Neste caso, € preciso contabilizar os veicul os que passam em todos os periodos de verde
para obter o valor do fluxo por ciclo.

Um subproduto interessante da contagem por ciclo é que o pesquisador vai percebendo
claramente, ao longo do trabalho, a tendéncia de evolucéo do valor do fluxo. Isso é
possivel porque a base de comparacdo € sempre a mesma. Pode, entdo, associar a
variagdo da demanda a eventos do tipo entrada de escola, congestionamento a frente,
etc. Alias, a grande vantagem de contabilizar o fluxo em cada ciclo é que o pesquisador
tem condi¢Oes de entender, na hora, quais os motivos das variagbes do fluxo. Essa
informac&o pode vir a ser t&o rica a ponto de justificar que a contagem dos veicul os nos
semaforos mais criticos seja feita pelo préprio engenheiro/técnico que ird calcular a
programagao.

As contagens tradicionais, por intervalos fixos, sdo efetuadas normalmente por pessoas
alheias & programagdo semaforica. Essas pessoas registram, simplesmente, os valores
contados e podem, no maximo, anotar algumas observacbes bésicas, mas ndo tém
condi¢des de interpretar a dindmica do fluxo do cruzamento sob o ponto de vista da
programacdo semafdrica. Um fato muito comum € o técnico responsavel pela
programacao receber os formulé&rios de campo e ndo conseguir entender alguns dados
que encontra. Fica em divida se houve erro de anotagdo, ou se algum fator externo
interferiu na pesquisa ou se o valor esta realmente correto e deve ser considerado.

Uma curta observacdo final quanto a leitura por ciclo: todos os veiculos que passam
devem ser computados, independentemente se passaram no verde, amarelo ou
vermel ho.

5.2.2 Quais movimentos contar

Para calcular o tempo de ciclo e areparticdo dos verdes, é suficiente contar o fluxo total

que chega ao semaforo. Ja para poder determinar as defasagens entre seméforos, deve-
se levantar o fluxo dos movimentos entre eles.
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Cruzamento AB Cruzamento CD

c2 D1
B A
C
B2 > c1
» Al
A D2
v
A2 B1 D
Figura3

Na Figura 3, os dois cruzamentos pertencem a uma mesma rede.

Vamos chamar de Fa o fluxo total da aproximagdo A no cruzamento AB. Ele éigua a
soma Fa; + Faz (fluxo do movimento A1 somado ao fluxo do movimento A2).
Analogamente podem ser desagrupados os fluxos dos movimentos Fg, Fc e Fp.

Aplicando ao exemplo o conceito enunciado anteriormente, os valores de Fa, Fg, Fc e
Fp serviréo para calcular o tempo de ciclo e dos verdes, enquanto Fa; e Fgz seréo
utilizados para determinar a defasagem entre os dois cruzamentos.

Conclui-se, entdo, que somente € necessario conhecer os valores de Fa, Fg, Fc, Fp, Fa1 €
Fg2. Como os movimentos B1, A2, C1, C2, D1 e D2 ndo se dirigem a outros seméforos
da rede, ndo é preciso quantifica-los. Recomendamos, entretanto, que sejam contados
também os fluxos destes movimentos. O trabalho adicional é infimo e vale a pena
registrar 0s movimentos separadamente, pois tal informacdo pode vir a ser atil no
futuro. Os valores dos fluxos que chegam ao semaforo (Fa, Fg, Fc € Fp) sdo calculados,
entdo, diretamente pela soma dos movimentos que os compdem (Fait+ Faz Feit+ Fsz, Fc1
+ Fcz e Fpy + Fpo).

Outro ponto importante é que se deve evitar a simplificagdo de obter os dados de um
cruzamento a partir dos dados coletados nos cruzamentos vizinhos. Por exemplo, ndo é
conveniente supor que Fc seja igual a Fay + Fgz. A primeira vista, parece que o
raciocinio é vaido. Porém, é extremamente importante que todas as informacdes a
respeito dos fluxos de um cruzamento sejam levantadas simultaneamente. Mesmo
colocando equipes diferentes para medir junto, se deveria computar o tempo de percurso
entre 0s cruzamentos. Além disso, entradas e saidas intermedidrias podem vir a
prejudicar os resultados.

www.sinaldetransito.com.br



5.2.3. Quantidade de amostras

A prética mostrou que realizar seis leituras para cada movimento € suficiente para obter
bons resultados. Se algum dos seis valores se distanciar muito dos outros, sem alguma
razdo valida, deve ser descartado e substituido. Entretanto, um valor deste tipo deve ser
preservado caso 0 motivo da discrepancia seja algum fendmeno caracteristico e
representativo do local.

E preferivel que o descarte de amostras ruins sgja feito através de um procedimento
estatistico. Recomenda-se calcular a média e o desvio-padréo dos valores coletados.
Valores que estejam fora da faixa [média = 2 * desvio-padréo] devem ser eliminados e
substituidos por novos. Se néo for possivel recorrer a esta depuragéo estatistica, pode-se
recorrer a selecdo subjetiva; valores que divergem muito da maioria sdo identificados
visualmente e substituidos.

N&o se deve esgquecer que todos os valores de um cruzamento devem ser levantados no
mesmo dia para garantir coesdo entre eles. Portanto, 0 processo depurativo, qualquer
que sgja, deve ser completado em campo, durante a realizagdo da pesquisa. Umaidéia é
levantar mais de seis valores. Usa-los todos caso seja possivel; se ndo, descartar um ou
outro e, ainda assim, ficar com seis ou mais valores.

A situacéo ideal é que o volume de projeto considerado para calcular a programacao de
um plano sgja referente aos 15 minutos mais carregados dentro do seu periodo de
atuacdo. Segue que devemos procurar fazer as medicoes de fluxo dentro deste intervalo
critico. Nem sempre isso € possivel por razes operacionais, pois seria necessario alocar
um grande nimero de pesquisadores a fim de contar simultaneamente todos os
seméforos da rede, pois € comum que a maioria dos semaforos da rede apresente
interval os criticos concomitantes. Outra solugao seria executar a pesquisa durante varios
dias, 0 que também ndo é muito conveniente. O melhor caminho é sacrificar o rigor da
pesquisa, realizando medicdes fora dos 15 minutos criticos, mas tomando o cuidado de
gue a contagem ndo seja feita durante horarios muito fracos.

5.2.4. Unidade de medida

A unidade de medida do fluxo de veiculos adotada na Engenharia de Trénsito €,
normalmente, veiculos-equivalente/lhora  (veic-eg/h). Um  veiculo-equivalente
corresponde a um carro de passeio. Aos outros tipos de veiculos sdo atribuidos valores
gue variam em funcdo do tempo que gastam para ultrapassar a segdo da via que
corresponde a linha de retencdo. Se, por exemplo, um carro de passeio demorar 0,5
segundo para ultrapassar esta linha, um caminhdo valera 3 veiculos-equivalente se
passar pela secdo em 1,5 segundos. Diz-se, neste caso, que 0 caminhdo tem peso igual a
trés. E incorreta a afirmag&o de que o peso esta rel acionado ao comprimento do veiculo.
Ele deve ser funcéo do tempo que cadatipo de veiculo “gasta’ do verde do seméforo.

Em geral, 6nibus e caminhdes valem 2 veiculos-equivalente. Caminhdes de trés eixos
tém peso 3, enquanto que caminhdes maiores chegam facilmente a 5 ou 6 veiculos-
equivalente. A equivaléncia depende ndo s6 do tipo de veiculo como também das
caracteristicas da via no trecho que se aproxima do seméforo. Um caminh&o pesado tera
um peso muito maior (desculpem o trocadilho) se a aproximacgéo for em aclive do que
se for em trecho plano. O maior valor com que ja deparamos foi 26. Tratava-se de
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carretas gque tinham de fazer um movimento de conversdo bastante fechado enquanto
passavam pelo seméaforo. Significava que uma carreta demorava 26 vezes mais para
cruzar aretencdo do que um carro de passeio!

O tempo que a motocicleta despende do verde é desprezivel, pois 0 comportamento do
trénsito em geral é praticamente o mesmo, estejam as motos presentes, ou hdo. Por isso,
atribui-se peso zero as motos, ou sgja, elas ndo sdo sequer registradas durante as

pesgui sas.

Dissemos, antes, que a unidade de medicdo do fluxo é o veicul o-equivalente/hora. Foi
convencionado o intervalo de uma hora e € preferivel adota-1o, pois os técnicos da area
de transito ja estéo acostumados com ele. Mas é bom ficar claro que tal valor horario &
geralmente calculado a partir de intervalos muito menores, como, por exemplo, 0s seis
ciclos que recomendamos ou a partir de periodos de 15 minutos, quando se rediza a
contagem do tipo exaustivo gque é a contagem de todos os veiculos que passam durante
o periodo de vigéncia do plano que se quer programar.

5.2.5. Demanda r epresada e passagem restringida

Quando efetuamos uma contagem de veiculos em situacdo congestionada, enfrentamos
dois empecilhos. a demanda represada e a passagem restringida.

Na Engenharia de Transito, chamamos de demanda represada aguela situagdo em que o
fluxo ndo consegue passar pelo semaforo porque excede a capacidade do link. Os
veiculos da demanda represada sdo os que formam as grandes filas nas situagdes
congestionadas, geralmente nas entradas da rede semaf orica.

O pesquisador somente consegue contabilizar os carros que logram passar por ele.
Aqueles que ndo conseguiram fazé-lo e estdo esperando sua vez a montante sdo
injustamente ignorados. Espera-se que a nova programacdo seja capaz de atendé-los,
mas para isso tém de ser quantificados e esta € uma tarefa bastante complexa.

Como computar os veiculos que deixaram de passar? Uma das dificuldades consiste em
descobrir quantos deles teriam passado no periodo mais critico, utilizado para
dimensionar os tempos, periodo esse da ordem de 15 minutos. Outra dificuldade reside
na impossibilidade de saber como esses veiculos adicionais teriam se distribuido pelos
links da rede.

O transtorno sd ndo assume maiores propor¢des justamente porque estamos operando
em regime saturado. O tempo de ciclo ja estd no méximo e, portanto, passar a considerar
um volume adicional ndo teria nenhuma repercussao neste aspecto; de qualquer formao
tempo de ciclo ndo poderia mais ser aumentado. Quanto a defasagem, também n&o
haveria nenhuma consequiéncia, pois as defasagens para atender links congestionados
dependem mais da geometria da rede e dos volumes de conversdo do que de quaisquer
outros fatores. A distribuicdo dos tempos de verde € o paré@metro que mais poderia ser
afetado. Mesmo assim, espera-se que, na situacdo atual, as filas de espera dos links
criticos estejam relativamente equilibradas. Se isto for verdade, computar o volume
adicional represado ndo vai aterar a distribuic¢éo porcentual dos verdes. Se isto néo for
verdade, basta fazer um ajuste rapido nas frages de verde antes de iniciar a pesquisa.
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Outro fator importante a considerar quando lidamos com situacfes supersaturadas é que
a demanda represada ndo é so aguela que estamos vendo guardada nas filas provocadas
pelo congestionamento. Existe uma demanda represada consideravelmente maior que
aquela que sb ndo vem carregar a rede porgue sabe gue esta congestionada. S0 pessoas
que utilizam outros caminhos, ou horarios ou modos de transporte (ou, muitas vezes,
sequer realizam a viagem). Se a nova programagao conseguir descongestionar a rede,
com certeza esse pessoal val ser atraido, até o ponto de voltar a congestionéd-la. Todos
nos, que trabalhamos com programacdo semafdrica, ja passamos por isso. Primeiro, a
satisfagdo quando conseguimos eliminar o congestionamento. Depois, a consternagéo
quando, passando pelo local depois de dois ou trés meses, verificamos que “o
congestionamento voltou”. Com certeza, a Engenharia de Transito € um ramo que exige
bastante desprendimento!

Em resumo, sugerimos que segja ignorada a demanda represada que forma as filas dos
congestionamentos durante os periodos de pico. Pelo menos, é assim que temos
trabal hado e obtido bons resultados.

Mais grave do que a demanda represada é a passagem restringida. Chamamos de
passagem restringida aquela situacdo em que veicul os ndo conseguem prosseguir devido
abloqueio afrente. O semaforo esta verde e, no entanto, os veicul os continuam parados,
ndo conseguem escoar porque existe uma fila de veiculos parados a frente e, dessa
forma, é impossivel contéa-los.

Como fazer para contar veiculos que ndo passam? Uma idéia é alterar a programagao
durante a pesquisa de forma a garantir o escoamento do link que esta sendo medido.
Mas nem sempre é uma solucdo possivel. Se fosse, alguém, provavelmente, ja teria
tomado essa providéncia antes, independentemente da pesquisa. Geralmente, o Unico
caminho possivel é o de deduzir o fluxo dos links probleméticos a partir dos links que
conseguem fluir normalmente. Fique registrado, porém, que € uma solucdo que
incorpora uma elevada margem de erro.

5.3. Fluxo de Saturacéo
5.3.1. O que medir e como

O Fluxo de Saturac&o de um link é o maximo fluxo que pode passar pela secdo que
corresponde a faixa de retencdo. Corresponde a capacidade da via. Medir o Fluxo de
Saturacdo €, portanto, contar qual € o nimero maximo de veiculos que consegue
atravessar a linha de retencéo na situagéo prevalecente de transito.

Quando o semaéforo abre, demoram alguns segundos para que 0s movimentos veiculares
liberados vencam ainércia inicial e alcancem um patamar uniforme de descarga. Uma
vez alcangado tal patamar, enquanto houver fila acumulada a montante e se ndo houver
nenhum obstaculo a frente, os veiculos sairdo na maior taxa de descarga possivel que €,
exatamente, o Fluxo de Saturacéo.

O método expedito, que preconizamos, indica que se deve deixar passar cinco segundos
apos o inicio do verde (para garantir a entrada em regime) e ent&o acionar o crondmetro.
Neste instante € iniciada a contagem de todos os veiculos que passam pela retengdo. A
contagem prossegue enquanto o fluxo permanecer no patamar do Fluxo de Saturagéo.
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Quando o pesquisador perceber que a demanda comecou a decair, aleitura é encerradae
o cronémetro parado. O quociente do nimero de veiculos contados pelo tempo que
durou a medicéo fornece o Fluxo de Saturac&o dagquela aproximacao.

Deve-se tomar muito cuidado em que a frente esteja completamente livre quando se
mede o Fluxo de Saturag@o. Este € o principal motivo da incorrecdo de muitas leituras
efetuadas. N&o se trata simplesmente de evitar que a frente estgja blogueando os
movimentos que se quer pesquisar. A coisa € um pouco mais sutil. Se, por exemplo, o
motorista perceber que o seméforo da frente esta em vermelho e existe uma fila
acumulada, ele tem a tendéncia de diminuir sua vel ocidade para s6 chegar |4 quando os
altimos veiculos comecarem a se movimentar a fim de evitar uma parada. 1ss0,
evidentemente, prejudica a pesguisa, pois causa a leitura de um valor artificialmente
menor do que o Fluxo de Saturacdo correto. O ideal € que nos cem metros a frente dos
veiculos pesguisados ndo existam veiculos parados em fila e que, aém disso, o
seméaforo seguinte esteja em verde. Tais condi¢des ideais nem sempre S0 possiveis,
mas o programador deve atentar para que fatores a jusante ndo prejudiquem
significativamente a pesquisa.

O parametro Fluxo de Saturacdo € o que demanda maior exatiddo. A partir dele é
calculada a taxa de ocupacédo, que definira o tempo de ciclo e a distribui¢éo dos tempos
de verde. O Fluxo de Saturacéo € particularmente critico porque entra no denominador
do quociente que determina a taxa de ocupac&o. Por causa disso, pequenas incorrecoes
no valor do Fluxo de Saturag@o acarretam grandes variagdes da taxa de ocupagéo e,
consequientemente, do tempo de ciclo e dos tempos de verde.

O método expedito se ap6ia sobremaneira na identificacdo correta do instante em que 0s
veicul os comecam a faltar, momento em que ataxa de descargaficainferior ao Fluxo de
Saturagéo. Se este instante for admitido muito cedo, as amostras ficaréo muito pequenas
e, por conseguinte, estatisticamente ndo representativas. Se a decisdo for atrasada,
passaremos a reduzir incorretamente o valor do Fluxo de Saturacdo. Na pratica,
observamos que as pessoas tém a tendéncia de continuar a fazer a pesgquisa mesmo apos
0 ponto de corte correto ja ter chegado. E necessario que o movimento caia bastante
para que 0 pesquisador reconheca que o transito ndo estd mais operando no patamar
maximo. 1sso implica em que se obtenham valores inferiores aos corretos. No fim das
contas isso ndo é téo ruim. Fluxos de Saturacdo menores levardo a tempos de ciclo
maiores, 0 que ndo deixa de representar uma previdente margem de seguranca. O que
ruim é se o pesquisador usar critérios diferentes para as diversas aproximacdes do
cruzamento. Se ele medir o valor correto para uma aproximagao e um valor inferior ao
correto para a outra, acabara prejudicando a primeira aproximacao, que recebera menor
tempo de verde do que deveria. Este € mais um motivo para que todos os |evantamentos
do Fluxo de Saturacdo de um cruzamento sejam feitos pela mesma pessoa, N0 mesmo
dia

O Fluxo de Saturagdo é mensurado para a aproximagdo de um link. Provavelmente,
existem véarios movimentos que compartilham esta aproximagdo (vide Glossério).
Quando levantamos o Fluxo de Saturacdo, ndo importa se os veiculos que estamos
contando seguirdo em frente ou faréo alguma conversdo. Todos os veiculos, de todas as
faixas que compdem a aproximagdo, devem ser contabilizados quando passam pela
secdo que corresponde a linha de retencéo.
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Existe um caso particular que demanda um tratamento mais complexo. Trata-se do caso
de aproximacbes que apresentam Fluxo de Saturacdo variavel. Digamos que os 40
primeiros metros da aproximacéo, na chegada do semaforo, operem com trés faixas de
rolamento. Dali para trés o estacionamento € permitido de um lado, o que faz com que
s6 fiquem disponiveis duas faixas para circulagdo. Nos primeiros quinze segundos, mais
ou menos, o Fluxo de Saturacdo correspondera a capacidade of erecida pelas trés faixas.
Dali em diante, porém, 0 patamar caira para dois tercos do inicial. Prometemos, paraum
futuro texto, a abordagem do Fluxo de Saturacéo variavel.

Leituras muito curtas do Fluxo de Saturacdo podem conduzir a erros provocados pela
falta de representatividade estatistica. Para aproximagdes ndo criticas, recomendamos
um periodo de leitura minimo de 12 segundos. Ja para as aproximacdes mais carregadas
da rede, convém que o patamar no nivel do Fluxo de saturagdo dure, pelo menos, 25
segundos. E melhor redlizar a pesquisa do Fluxo de Saturacdo durante o pico. Desta
forma obteremos um nlimero que incorpora as caracteristicas do transito exatamente no
periodo em que é mais importante acertar o valor correto.

5.3.2 Quantidade de amostr as e sua duracao

Anaogamente ao que ocorre para a leitura do Fluxo, a realizacdo de seis leituras por
aproximacdo é suficiente para obter bons resultados. Também agui, se algum dos seis
valores se distanciar muito dos outros, sem alguma razéo vélida, deve ser descartado e
substituido. Entretanto, da mesma forma que dissemos para a pesquisa do Fluxo, uma
amostra deste tipo deve ser preservada caso 0 motivo da discrepancia seja algum
fendmeno caracteristico e representativo do local. Por exemplo, uma via que tem um
ponto de Gnibus na aproximacdo apresentara menor Fluxo de Saturagdo quando o
coletivo estiver parado no ponto. Neste caso, 0 ponto faz parte da situagéo real e todas
as amostras devem ser consideradas. O ideal seria que a porcentagem de amostras com
Onibus parado no ponto correspondesse a porcentagem de vezes em que ocorre tal
parada no dia-a-dia.

Repetimos, a seguir, os comentarios feitos para o tratamento estatistico das amostras
levantadas para o Fluxo.

E preferivel que o descarte de amostras ruins seja feito através de um procedimento
estatistico e ndo por “sensibilidade subjetiva’. Recomenda-se calcular a média e o
desvio-padrao dos valores coletados. Valores que estejam fora da faixa [média + 2 *
desvio-padrao] devem ser eliminados e substituidos por novos. Se ndo for possivel
recorrer a depuracdo estatistica, pode-se recorrer a selecdo subjetiva; valores que
divergem muito da maioria sdo identificados visua mente e substituidos.

N&o se deve esgquecer que todos os valores de um cruzamento devem ser levantados no
mesmo dia para garantir coesdo entre eles. Portanto, o processo depurativo, qualquer
gue seja, deve ser completado em campo, durante a realizacdo da pesquisa. Umaidéia é
levantar mais de seis valores. Usa-los todos caso seja possivel; se ndo, descartar um ou
outro e, ainda assim, ficar com seis ou mais valores.

Se um cruzamento for muito critico, ou segja, se 0 seu somatério das taxas de ocupagéo

for 0 mais elevado da rede e, por conseguinte, for ele o responsavel pela definicdo do
tempo de ciclo, recomendamos que o hiumero de amostras sgja maior do que seis. Neste
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caso, vale a pena efetuar algo como dez amostras para cada aproximagao que compde o
cruzamento critico.

5.3.3. Unidade de medida

E vélido, para o Fluxo de Saturago, todo o texto que escrevemos para o Fluxo, no item
5.2.4.

5.3.4. Tempo Perdido no Inicio e o Tempo Aproveitado no Final

A aplicagdo do método expedito no levantamento do Fluxo de Saturagdo incorre na
imprecisdo de ndo medir o Tempo Perdido no Inicio e o Tempo Aproveitado no Final
(vide Glossério).

Na maioria dos casos, 0s dois tempos se equivalem e ndo ha obstaculo em ignora-los.
Nos locais em que, acentuadamente, isto n&o ocorrer, como, por exemplo, em vias com
alto volume de caminhbes pesados, a saida € recorrer a0 processo do histograma,
descrito mais adiante.

Porém, mesmo para os locais que apresentam padrédo normal, sugerimos que se adote
uma abordagem conservadora. A recomendacdo € que se considere a perda de 1
segundo. Para links que vao receber verdes de 25 segundos, isso equivale amultiplicar o
Fluxo de Saturacéo levantado pelo fator 1,04. Para tempos de verde maiores, o fator
sera proporcional mente menor. Sugerimos que se uniformize o procedimento, afavor da
seguranca, para todos os links, e que se multiplique o valor levantado por 1,04 para
obter o valor do Fluxo de Saturacdo a ser utilizado.

Deve ficar claro, contudo, que se existirem links importantes da rede que apresentem
peculiaridades que conduzam a valores atipicos do Tempo Perdido no Inicio e do
Tempo Aproveitado no Final, ndo ha outra saida sendo recorre ao método do
histograma, abordado mais adiante.

5.4. Vantagens em utilizar a mesma metodologia para medir o Fluxo e o Fluxo de
Saturagéo

Creditamos o sucesso obtido pelo método expedito ao fato de que o Fluxo e o Fluxo de
Saturacdo sdo tratados através de procedimentos muito semelhantes.

Num ciclo, contamos todos os veicul os que passam no verde. Eis o Fluxo.

Num ciclo, contamos todos os veiculos que passam no verde enquanto a saturacdo do
link esta no nivel maximo. Eis o Fluxo de Saturacéo.

A semelhanca das duas pesquisas garante que o enfoque utilizado para uma serd
coerente com o enfoque da outra. Os pesos dos diferentes tipos de veiculos, as situactes
descartadas, a situacdo do trénsito e do contexto em que esta inserido sdo aguns
exemplos de aspectos que prejudicam o retrato fiel da situagdo em campo quando as
duas pesquisas sdo redlizadas por pessoas diferentes, em dias diferentes, usando
metodol ogias diferentes.
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Vamos falar um pouco, agora, do aspecto operacional do trabalho. Em tese, nada
impede que o pesquisador aproveite 0 mesmo ciclo para coletar uma amostra de Fluxo e
uma amostra de Fluxo de Saturaco. Porém, na prética, isto ndo é muito conveniente. E
importante que o pesquisador esteja bastante atento ao ponto em que deve parar a
contagem relativa ao Fluxo de Saturagdo porque a demanda comegou a cair. Se ele
também estiver cuidando da pesquisa de Fluxo, pode acabar se perdendo. Sugerimos,
entdo, que os dois levantamentos sejam feitos em ciclos diferentes. Mas insistimos que
as duas pesquisas sgjam feitas pela mesma pessoa (ou pessoas), ho mesmo dia, para
obter a coeréncia entre seus resultados.

5.5. Compar acdo do método expedito com outr os pr ocedimentos
5.5.1. Fluxo

O método mais conhecido para medir o fluxo prevé a contagem de todos os links
durante todo o periodo de abrangéncia da reprogramacdo. Geralmente, os dados sdo
agrupados em intervalos de 10 ou 15 minutos. O maior valor do fluxo, que foi lido num
intervalo de 10 ou 15 minutos, € utilizado como valor de projeto para o calculo da taxa
de ocupagéo daquele link, para aquele plano.

Quando ja existe seméforo no local, é preferivel seguir o método expedito que
estabel ece o registro do fluxo a cada ciclo em vez de anoté&-1o aintervalos fixos de 5, 10
ou 15 minutos. O porqué é simples. Digamos que estamos medindo o fluxo de um
movimento que tem 30 segundos num ciclo de 90 e registrando os valores encontrados
em interval os fixos de 10 minutos ou 600 segundos. A figura 4A mostra o que acontece
se a abertura do verde coincide com o inicio do intervalo de 600 segundos.

30 30

————--
—_—— -

w
o
w
o
w
o

90 920 90 90 0 90 60

Figura 4A

Neste caso, o intervalo de 10 minutos vai medir o fluxo que passa em 7 verdes inteiros
do movimento.

No outro extremo, pode ocorrer a situacdo representada na figura 4B. Nela, o

movimento em questdo terminou de fechar quando o intervalo de 10 minutos
comegoul.
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Figura 4B

Neste caso, o intervalo de 10 minutos vai medir o fluxo que passa em, somente, 6
verdes inteiros do movimento, o que significa um valor da ordem de 15% inferior ao
registrado nafigura4A.

No método que utiliza o levantamento do fluxo em periodos fixos, os tempos do
seméforo sdo projetados para os intervalos mais criticos, 0 que agrava o erro de leitura,
pois ndo havera compensacdo pelas leituras subsequientes.

A influéncia do instante do ciclo em que se comegou a contar os carros na leitura do
fluxo é o principal motivo que nos leva a sugerir que a contagem seja registrada a cada
ciclo, mas ainda existem outras vantagens.

E comum que incidentes fortuitos venham a prejudicar a pesquisa. Um veiculo
quebrado, por exemplo, atera as condi¢cbes normais do transito e pode estragar a
medida de um ou dois intervalos fixos. Nao é raro perder o trabalho de 15 minutos por
causa de um incidente que perdurou por apenas um ou dois minutos. Se estivermos
registrando os valores a cada ciclo, poderemos desprezar apenas as leituras nagueles
ciclos diretamente atingidos.

A outra vantagem é de ordem operacional. Como ndo ha muito problema em perder a
leitura de um, dois ou trés ciclos seguidos, 0 pesquisador pode interromper brevemente
seu trabalho para descansar um pouco, sem maiores prejuizos. Pelo mesmo motivo, um
sO pesquisador pode contar dois movimentos que andam simultaneamente. Basta ir
alternando as contagens dos dois movimentos ao longo dos ciclos. No final do trabalho,
0 pesquisador vai dispor de 50% das leituras de cada movimento, o que é mais do que
suficiente para que se consiga um valor de projeto confiavel para o fluxo.

5.5.2. Fluxo de Satur acéo
5.5.2.1. Abacos e Histogramas

O Fuxo de Saturagdo de um link é dimensionado, na maioria das vezes, ou através da
consulta a &bacos e tabelas ou através do levantamento de histogramas.

No primeiro método, entra-se com os valores das principais caracteristicas do link em
abacos e tabelas ja preparadas. Em funcéo da largura Util da via, da porcentagem de
aclive/declive, das porcentagens de conversdes, do volume de pedestres e de outros
fatores influenciadores, encontra-se o valor do Fluxo de Saturagdo. A consulta a
material ja pronto peca pela dificuldade de conseguir representar adequadamente a
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enorme variedade de peculiaridades de cada local em tabelas e curvas pré-elaboradas.
N6s, pelo menos, da CET de S&o Paulo, ndo fomos muito felizes ao tentar seguir este
caminho. O Fluxo de Saturagdo € o fator que incide mais fortemente nos tempos do
semaforo. N&o parece muito recomendavel valer-se de métodos indiretos, que carregam
alto grau de incerteza, quando é perfeitamente possivel dirigir-se ao local e medir
diretamente o valor procurado.

O segundo procedimento, conhecido como 0 método do histograma, consiste numa
pesquisa de campo bastante detalhada. Registram-se as passagens dos veiculos pela
retencdo durante o periodo em que reconhecidamente o link esta operando no patamar
do Fluxo de Saturacéo, agrupando-os em interval os que podem variar entre dois e cinco
segundos. Para cada amostra, calcula-se a média dos val ores obtidos em cada intervalo,
obtendo o Fluxo de Saturacdo daguela amostra. A média de todas as amostras
levantadas fornecera o valor do Fluxo de Saturag&o a ser utilizado para a determinacéo
da taxa de ocupacéo daquele link.

O método do histograma, devido ao seu alto grau de detalhamento e de fidelidade as
condicbes locais, €, sem duvida, o mais preciso de todos. Ndo se recorre a
simplificagdes comprometedoras nem a ilagcbes. Mede-se diretamente a grandeza
pesquisada. O problema que existe em sua aplicacio é de ordem operacional. E um
método bastante trabalhoso, em que € necessario recorrer a um gravador ou contar com
duas pessoas para fazer a pesguisa.

Se houver condigdes préticas, pode-se recorrer a0 método do histograma nos links mais
criticos da rede. Queremos, contudo, chamar a atencdo para uma possivel interpretacéo
errdnea do perfil levantado no histograma, que é muito comum de acontecer. Como 0s
intervalos sG0 muito pequenos (dois a cinco segundos), aparecem valores muito altos,
que ndo apareceriam em intervalos maiores. Na redidade, estes valores sdo
compensados por outros valores mais baixos, mas o técnico que vai interpretar o
histograma tem a tendéncia de descartar os valores mais baixos, pois esta a procura da
“maior taxa de descarga’. Com isso elimina valores que ndo deveriam ser descartados,
pois foram tomados enquanto ainda havia veiculos em fila atras e caixa livre a frente.
Enquanto este estado persistir, todos os valores devem ser considerados, pois
representam, efetivamente, o Fluxo de Saturacdo. O que acontece, na prética, € que
mesmo prevalecendo as condicdes de veiculos em fila querendo passar e caixa livre a
frente, o fluxo de saida ndo consegue se manter 100% do tempo no patamar maximo de
descarga. Condutores um pouco mais lentos, paradas répidas para
embargue/desembarque e interferéncias ocasionais sdo alguns exemplos de fatos que
ocorrem no dia-a-dia e que impedem que o fluxo permaneca 0 tempo todo no patamar
mais elevado. Escolher apenas as maiores medi¢bes, que ndo tiveram de enfrentar
nenhum empecilho, é ignorar arealidade e impor um Fluxo de Saturagdo inatingivel.

Para evitar este tipo de erro, recomendamos que a escolha das amostras que serdo, ou
ndo, aproveitadas sgja feita em campo, quando o pesguisador pode saber sob quais
condi¢Bes foram tomados cada um dos dados e ndo posteriormente, no escritorio,
guando ainterpretacdo dos dados se limita a mera avaliagdo matematica.

O descarte incorreto dos valores menores conduz, na pratica, a supervalorizacdo do

Fluxo de Saturacdo redundando na adocdo do “méaximo dos maximos’. Este valor
efetivamente ocorre, mas sO durante curtos periodos. N&o € um ndmero que se consiga
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manter durante todo o periodo de verde. Aliés, o jeito certo mesmo de achar o Fluxo de
Saturagdo seria garantir uma situacdo de saturagéo durante todo o tempo que o verde
terd, no futuro, e medir este valor. Isto € impossivel, porém, na quase totalidade dos
casos, pois Ndo se consegue, na pratica, garantir demanda suficiente para atingir o
escoamento na taxa de descarga méaxima durante toda a duragéo que um verde costuma
ter. Por isso, 0 histograma acaba pegando somente a parte inicial deste verde. O
cuidado, entdo, serd assegurar que a taxa de descarga que estamos considerando como
maxima pode persistir durante todo o tempo de verde. E a melhor forma de se assegurar
disso é observar o comportamento do trénsito enquanto se faz a pesquisa para conseguir
entender o que realmente esta ocorrendo.

Na grande maioria dos links, o processo expedito apresenta resultados mais do que
satisfatorios.

O método expedito possibilita que o levantamento sgja feito por uma Unica pessoa e,
como dissemos, vem trazendo bons resultados nos casos em que esta sendo utilizado.
Seu problema € oposto ao do histograma: a tendéncia do pesquisador € a de se estender
além do que deveria. Para que se caracterize 0 estado de saturacdo maxima, é necessario
gue exista fila represada em todas as faixas da aproximagdo. Entretanto, costuma
acontecer que 0 pesquisador continue a contagem mesmo gquando os veiculos comegam
a rarear em apenas uma das faixas. A subjetividade da decisdo leva a este tipo de
engano. Se, por exemplo, numa aproximacao de trés faixas ocorre que duas operam na
saturagdo maxima e a terceira comega a apresentar alguns gaps maiores, tem-se a
sensacdo visua de que estamos ainda no Fluxo da Saturacdo. Uma regra prética que
garante a decisdo de corte correta € a de que ndo sejam computados veiculos que néo
chegaram a parar. Quando, em qualquer faixa, passar o ultimo veiculo que chegou a
parar por causa da fila a frente, é hora de considerar que o patamar do Fluxo de
Saturagao terminou e que agquela amostra chegou ao fim.

Um fator que atenua a gravidade do corte atrasado é que redundara na adocéo de um
tempo de ciclo maior do que o necessario, 0 que acaba servindo como uma espécie de
coeficiente de seguranca. Porém, para que as consequéncias ndo sejam tao graves, €
imperioso que o erro ocorra da mesma forma para todos os links. Caso contrario, a
divisdo dos tempos de verde serd afetada, o que vai trazer um impacto negativo muito
maior.

Para encerrar o capitulo do Fluxo de Saturacdo, recomendamos a leitura do artigo
“Variacdo do Fluxo de Saturacdo por tipo de faixa e periodos de pico em
inter segbes semaforizadas de Fortaleza”, que pode ser encontrado neste site. Trata-se
de texto que se inicia situando a andlise do Fluxo de Saturacdo dentro da teoria e
prossegue com os resultados obtidos, numa pesquisa realizada em Fortaleza, que
procurou aquilatar ainfluéncia de alguns fatores no valor final do parametro.

5.5.2.2 Valores praticos

E muito raro que se consiga manter, numa mesma faixa de trafego, um headway inferior
a dois segundos durante todo o verde. Isto significa que podemos considerar que o
maior valor do Fluxo de Saturacdo, para uma faixa de tréfego, € igual a 1800 veiculos-
equivalentes/hora. Isto ocorre para avenidas planas, com faixas largas e quase nenhuma
interferéncia externa que comprometa o desempenho.
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No outro extremo, os menores valores gue ja encontramos, numa faixa, foram da ordem
de 1300 veiculos-equivalenteshora. Tratava-se de movimentos de retorno bastante
acentuado, onde o desempenho do tréfego era muito prejudicado em funcdo da
geometria desfavoravel.

Para vias com caracteristicas de coletoras, a maior parte das leituras fica em torno de
1600 a 1700 veiculos-equivalentes/hora por faixa. Quanto a vias locais, onde a
interferéncia de pedestres, paradas, etc. € bastante significativa, chegamos,
normalmente, a nimeros que oscilam entre 1500 e 1600 veicul os-equival entes/hora por
faixa

6. Pedestres
6.1. Contagem

O principal motivo que nos leva a efetuar uma contagem de pedestres € o de recolher
subsidios para decidir se devemos implantar um novo seméforo de pedestres ou
acrescentar um estégio de pedestres num semaforo veicular ja existente. Para isso, €
necessario contabilizar o volume de pedestres para cada uma das faixas existentes. Se se
tratar de um cruzamento, ndo basta conhecer sua quantidade total de pedestres, mas,
sim, 0 volume de pedestres para cada uma das suas faixas, pois o que vai decidir € o
volume existente na faixa mais critica.

Na quase totalidade dos casos, ndo ha necessidade em separar, por sentido, os pedestres
gue atravessam numa faixa. Os pedestres v8o sendo somados no Mesmo registro,
independentemente se atravessam de um lado da faixa para o outro, ou no sentido
contrério.

Muitos pedestres ndo atravessam exatamente sobre afaixa, mas, Sim, nas suas cercanias.
Estes pedestres também devem ser considerados, pois, a rigor, pertencem aguela
travessia. E muito provével, até, que uma vez implantado um tempo semaférico
reservado para eles, passem a atravessar sobre a faixa. Por isso, € importante
estabelecer, previamente, qual é a regido proxima a faixa de pedestres em que 0s
pedestres devem ser contabilizados. Na maioria dos casos, podemos adotar a regra de
gue devem ser contados todos os pedestres que ndo estiverem mais do que 30 metros
longe do local em que sera instalada a travessia sinalizada.

Entendemos como pedestres todas as pessoas que estiverem andando. Exceto criancas
de colo, entdo, todas as demais devem ser consideradas.

Pelos mesmos motivos apontados no item 5.2.1, recomendamos que o volume de
pedestres va sendo totalizado e anotado a cada ciclo e ndo a cada intervalo de 10 ou 15
minutos. A coleta dos valores em seis ciclos, desde que a situacdo seja tipica, €
suficiente para atingir os fins pretendidos.
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6.2. Tempo detravessia

A determinagéo do tempo de travessia costuma causar bastante polémica na Engenharia
de Transito. A primeira abordagem que podemos adotar € a de medir o tempo de
travessia de varios pedestres e adotar, simplesmente, a média aritmética. Nao parece
muito justo, entretanto, programar um tempo de verde insuficiente para 50% das
pessoas. Honestamente, ndo sabemos qual é a melhor solucdo. Uma aternativa comoda
seria a de utilizar, como valor de projeto, 0 maior valor medido. Tal atitude poderia
resultar, porém, em programar um tempo de travessia muito maior do que 0 necessario
para a maioria absoluta das pessoas. Aquilo, que poderia parecer bom por constituir
uma margem de seguranca, conduz, na prética, a uma situagdo muito mais perigosa para
0 préprio pedestre. Explicamos. o motorista para no vermelho para esperar que os
pedestres atravessem; se todos j& tiverem atravessado e o seméforo continuar fechado
por um tempo consideravel, o motorista vai concluir que a programagéo € absurda e
tendera a desrespeitar 0 semaforo. O pior € que, se passar a encontrar esta situagao
muitas vezes repetida, podera expandir sua conclusdo e achar que todos os seméforos de
pedestres estdo com o tempo errado. A conseqiéncia inevitavel serd o aumento do
desrespeito a sinalizagdo semaférica com o conseqiiente risco de atropelamentos. O que
pode parecer, a primeira vista, uma protegdo maior ao pedestre leva, na readlidade, a
deix&-lo muito mais desprotegido.

Como dissemos anteriormente, ndo sabemos oferecer uma solugdo. O que costumamos
fazer, em nossos trabalhos, € descobrir 0 tempo necessério através de vistoria no local.
Nesta vistoria, procuramos descobrir qual € o tempo de travessia que deixara de atender
apenas casos excepcionais.

Como sempre, quando se trata de projetos de Engenharia de Transito, é necessario
voltar ao local ap6s a implantagdo. Neste caso, para se assegurar que O tempo
programado n&o coloca em risco 0s pedestres, nem por ser insuficiente, nem por ser t&o
extenso a ponto de incitar os motoristas a desrespeita-lo Questbes que envolvem
seguranca viaria sd podem ser receber o cuidado que requerem por observacdo direta do
comportamento dos usuarios envolvidos.

A presenca de certos polo-geradores nas proximidades pode influir no dimensionamento
do tempo de travessia. Alguns exemplos tipicos sdo ambulatérios, postos de
atendimentos a pessoas idosas ou com alguma deficiénciafisicas, feiras-livres e escolas
para criangas pequenas. Os usuarios destes estabel ecimentos costumam requerer tempos
superiores aos normalmente utilizados.

Outro ponto que merece ser mencionado € o de travessias com elevado volume de
pedestres. Quando o volume de pedestres € muito grande, ndo se pode considerar apenas
0 tempo de travessia individual livre para dimensionar a programacéo. As pessoas
interferem umas nas outras e sua velocidade passa a ser bastante inferior a que teriam
isoladamente, levando a necessidade de programar maiores tempos de verde.

7. Pesquisas de Tempo de Percur so

A fim de poder dimensionar as defasagens entre os semaforos da rede, é necessério
medir o tempo que os veiculos demoram para percorrer cada um de seus links internos.
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O tempo deve ser tomado entre as passagens do veiculo pela retencdo do seméforo a
montante e do semaforo ajusante. A unidade utilizada é o segundo.

Geralmente, dez medidas séo suficientes para conseguir uma boa média; leituras muito
dispares devem ser descartadas e substituidas. Devem ser tomados os tempos de
veiculos que circulem a mesma velocidade da maioria. N&o se devem coletar veiculos
que ultrapassam vari0s outros ou que sgjam muito mais lentos do que a média.

As vezes, os pesquisadores se atrapalham ao medir o tempo de percurso nas situagdes
congestionadas. Imaginam que devem medir a velocidade da situacdo real, ou sgja, a
velocidade do veiculo que estd dentro do congestionamento. Mas ndo € isso. Deve ser
tomada a velocidade do veiculo livre, cuja movimentacdo ndo esta sendo tolhida por
outros carros a sua frente. Por isso, ndo convém ir medir o tempo de percurso durante os
picos. Quanto a representacdo do congestionamento, sera tarefa do simulador tomar o
tempo de percurso livre e calcular a velocidade real de operacgéo, tendo em vista as
condices restritivas da super-saturagao.

Vale a pena falar um pouco sobre a operacdo prética da tomada dos tempos. Um dos
jeitos possiveis € percorrer os links com um veiculo e ir tomando os tempos entre
retencdes. Este método tem vérios inconvenientes. Temos de ter a sorte de poder fazer
um percurso livre e de encontrar os dois seméforos das pontas do link em verde. Aliés,
ndo s6 em verde. A fila de veiculos que se formou no vermelho ja deve ter sido
desmanchada quando o veiculo-piloto se aproximar.

E mais fécil e muito mais preciso posicionar-se, a pé mesmo, no meio do link e dali
cronometrar a passagem de um veiculo qualquer pelas duas retencdes. Assim, pode-se
tomar um grande nimero de amostras em pouco tempo e escolher aquelas mais
significativas. Alguém pode criticar este método devido ao erro inerente provocado pela
pardlaxe. Mas o parametro tempo de percurso, geralmente, ndo exige grande grau de
precisdo; erros de um ou dois segundos ndo véo afetar significativamente a
programacdo, principalmente porque € um valor que sO sera usado no céculo da
defasagem e esta ndo exige um precisdo téo acurada como o tempo de verde.

Quando o link for muito extenso poderd ndo ser possivel enxergar as duas retencdes de
um ponto sO. Porém, neste caso, a necessidade de precisdo na medicdo do percurso
passa a ser menos importante ainda, pois a defasagem entre seméforos distantes pode,
sem nenhum prejuizo, variar bastante. Neste caso, costumamos simplesmente medir o
comprimento do link num mapa e adotar a velocidade empregada pela maioria dos
veiculos para calcular o tempo de percurso.

O Unico caso em que se deve caprichar na tomada do tempo de percurso € quando 0s
seméforos estdo muito préoximos um do outro. Neste caso, defasagens equivocadas
podem gerar tanto filas que bloqueiem o seméforo de trds como acidentes devido a
proximidade das retencfes. Mas, exatamente nestes casos, € muito facil tomar medidas
bem precisas ficando postado no meio do caminho entre os dois seméforos.

As defasagens séo calculadas, na quase totalidade dos casos, para o transito geral. Por
isso, deve-se medir o tempo de percurso de carros particulares e ndo de 6nibus ou
caminhdes, a ndo ser em situagbes muito peculiares como, por exemplo, faixas
exclusivas de 6nibus.
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8. Quando o semaforo ainda ndo existe

N&o podemos recorrer ao método expedito quando o semaforo ainda ndo existe no local.
Entretanto, exatamente nestes casos, ndo ha o porqué de muito esmero.

A ingtalagdo de um novo seméforo, normalmente, acaba atraindo uma parcela adicional
de demanda, devido & melhoria das condigbes de seguranca. E preferivel, entfo,
aguardar dois ou trés meses apés a implantacdo, até que a demanda tenha se
estabilizado, pararealizar as pesquisas de fluxo. Podemos encarar a programagéo inicial
como provisoria e, por causa disso, contagens acumuladas a cada 15 minutos sdo
perfeitamente aceitveis para calcular os tempos que serdo programados no dia da

deflagracéo.

Por igual motivo, ndo devemos nos preocupar demais com o levantamento do Fluxo de
Saturagdo. Recomendamos, mesmo, que segjam adotados os valores préticos
apresentados no item 5.5.2.2. Depois do semaforo instalado e do comportamento do
transito ter entrado em regime, podemos levantar este parametro através do método
expedito.

De qualquer forma, € imprescindivel que os técnicos acompanhem a operacéo do novo
seméforo durante os primeiros dias apos a implantacdo a fim de providenciar os gjustes
necessarios na programagao, caso haja erros intolerévels.

9. Glossario

Aproximacdo — trecho de via préximo a um seméforo, por onde chegam os veiculos
gue dele se aproximam.

Controlador — equipamento, instalado em campo, responsavel pela operacdo do
seméforo.

Estagio — configuragdo das indicagfes luminosas de um semaforo que da direito de
passagem a determinados movimentos compativeis entre si; durante o periodo em que
um estagio vigora, as indicagdes luminosas permanecem inalteradas e, portanto, ndo se
alteram os movimentos autorizados.

Fluxo de Saturacdo - méaximo fluxo que pode passar pela secdo que corresponde a
faixa de retencdo de um link.

Headway — intervalo de tempo que decorre entre a passagem da parte frontal de dois
veiculos consecutivos, estejam ou ndo na mesma faixa, numa certa secéo transversal da
via.

Link — representacdo grafica, em forma de seta, que mostra a direcéo e sentido dos
veicul os que chegam num seméforo.
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Movimento - fluxo de veiculos que chegam num cruzamento e que tém,
simultaneamente, mesma origem e mesmo destino.

Plano - conjunto de dados, contidos no controlador, que estabelecem todos os
parémetros da operacao do semaforo: seqiiéncia de estagios, tempo de ciclo, defasagem,
verdes de seguranca, tempos de entrevedes e tempos de duragéo dos estagios.

Tabela Horaria — tabela, programada no controlador, onde sdo estabelecidos os
horérios de entrada e saida de cada um dos planos de um semaforo.

Taxa de Ocupagao — taxa de ocupagdo de um movimento € o quociente entre seu fluxo
e seu fluxo de saturacdo. E representado por y e € calculado através da expressdo F / FS.

Tempo Aproveitado no Final - periodo aproveitado dos tempos de amarelo ou
vermelho, que ocorre logo apds o fim do verde, devido ao fato de que alguns veiculos
continuam passando, mesmo apés o fim de seu verde. Para maiores informacdes,
consulte, neste site, o texto “Fundamentos da Programacéo Semaforica”.

Tempo Perdido no Inicio - periodo desperdicado do tempo de verde, que ocorre logo
apos sua abertura, devido a inércia dos veiculos que estavam parados no semaforo. Para
maiores informagdes, consulte, neste site, o texto “Fundamentos da Programacao
Semaforica’.

* Luis Vilanova € especialista em controle e monitoragdo de transito e trabalha
atualmente na Geréncia de Desenvolvimento Tecnoldgico da CET / SP.
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