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REPROGRAMACAO DE SEMAFOROS
METODO DE OBSERVACAO DE CAMPO

APRESENTACAO

Manter os semaforos com temporizacdo adequada aos fluxos variaveis de tradfego €
uma das muitas dificuldades com que se defrontam 0s responsaveis pelos orgdos de

gestdo do trafego das cidades.

O aumento dos fluxos de trafego, decorrente do préprio desenvolvimento urbano, por
si sO esta a demandar a reprogramacdo dos tempos dos seméaforos, que devem ter seus

tempos reajustados com intervalo desejavel de 1 ano.

Paralelamente vem se intensificando nos Ultimos anos a substituicdo dos arcaicos
controladores de programacdo Unica, por controladores eletrdnicos que comportam

multiplos planos, capazes de assim atender as variacfes dos fluxos de trafego.

Desta forma, o método proposto se constitui na reengenharia do trabalho de elaborar
grande quantidade de planos semaféricos. Muito mais que uma ferramenta tedrica
adicional de calculo, trata-se de uma metodologia de trabalho que, dispensando
pesquisas de fluxos de trafego (“contagens”) e sem requerer calculo de fluxos de

saturacao (“capacidade”), possibilitara resultados rapidos e com alta qualidade.
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1. INTRODUCAO

1.1  ESSENCIA DO METODO DE OBSERVACAO DE CAMPO

Todos os métodos tradicionais de célculo de seméaforos demandam como
insumo basico os fluxos de saturagdo e os fluxos veiculares, e frequentemente
requisitam também os fluxos direcionais, a composicdo do trafego, largura das
aproximag0es, existéncia de estacionamento e pontos de Onibus, declividade das vias,
etc.

E pratica comum obter-se apenas os fluxos veiculares das aproximacdes, nio
direcionais nem classificados, arbitrando-se o restante dos insumos, na medida em que
sdo de obtencdo demorada e onerosa.

Os resultados assim obtidos s&o imprecisos, necessitando posteriormente de
""ajustes™ em campo, num procedimento em que alteracdes de ciclos e de tempos de
verde se sobrepbe e se atrapalham, e cuja consequéncia mais frequente € o aumento
descontrolado dos tempos de ciclo.

Pelo método que ora propomos, a temporizacdo dos semaforos é tratada como
sendo o resultado da interacdo do trafego, da vias (aproximacdes ) que concorrem
para 0 cruzamento, e dos tempos existentes no seméforo que se quer reprogramar.

O resultado dessa interagdo pode ser observado na forma de Aproximagoes
Congestionadas ( nas quais o tempo verde é insuficiente) ou  Aproximagdes
Ociosas (que apresentam tempo de verde em excesso) .

A quantificacdo dessas observacfes de campo, com a sistematica que a seguir
se explicitard, é o sucedaneo dos tradicionais e custosos levantamentos de dados, e que
desta forma se tornam desnecessarios.

A esséncia do método proposto é a transformacdo das observacdes de campo
em tempos semaforicos, nascendo dai o nome deste novo procedimento de célculo:
"Reprogramacdo de Semaforos pelo Método de Observacdo de Campo™.
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1.2 CONCEITOS BASICOS

1.2.1 Sinalizagdo Semafdrica

A Sinalizacdo Semafdrica  compde-se de luzes acionadas alternada ou
intermitentemente, através de macanismos eletromecénicos ou eletrdnicos, cuja fungdo é
controlar os deslocamentos de pedestres e veiculos.

E composta por Semaforos, definidos por sua vez como sendo o conjunto de
Grupos Focais ( formados por Focos nas cores verde, amarelo e vermelho ), e seus
respectivos suportes, instalados numa intersecdo ou segdo de via.

1.2.2 Aproximagao

Aproximacao é o trecho de via pelo qual os veiculos atingem o seméforo.

1.2.3 Movimentos

Movimento Veicular é o nome que se da ao fluxo de veiculos com mesma
origem e destino. Os movimentos veiculares podem ser conflitantes ( quando néo
podem ocorrer simultaneamente num semaforo ), e nd&o-conflitantes ( quando podem
ocorrer simultaneamente ).

Excepcionalmente pode-se ter movimentos conflitantes num mesmo estagio,
recebendo a denominacdo de movimentos conflitantes compativeis. Esta é uma
situacdo empregada em algumas cidades (ex.: Sdo Paulo-SP), mas que ndo é admitida
em outras (ex.: Salvador-BA e Belo Horizonte-MG ).

A vantagem da adogdo do conceito de movimentos conflitantes compativeis é
a reducdo do numero de estdgios, amparando-se esta medida nas Regra Geral de
Circulacdo que confere preferéncia de passagem ao veiculo que vier pela direita,
conforme consta do Artigo 29 — Inciso Ill, letra ¢, do CTB —Codigo de Transito Brasileiro.(lei
n°®9.503/97).

Movimento de Pedestres é a designacdo de um fluxo de pedestres de mesma
direcdo, independentemente do sentido.
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CONCEITOS BASICOS

RUA B Av. C
AVENIDA A
—l > > >
lv >
2 APROXIM. 3 APROXIM.
2 ESTAGIOS 1 2 ESTAGIOS 4

DIAGRAMAS DE ESTAGIOS

e L[

CRUZAMENTO Ax B CRUZAMENTO Ax C
DIAGRAMA DE TEMPOS
0 tc
Av. A |---—----verde------|_|J ------ vermelho------
tea
Rua B | ----—-- vermelho------
teB

tc =ta + leat+ tig + Lp

tec = Lea+ Lo

1:C - 1:VA + tVB + te/c E.

te A B| =amarelo ou amar. + verm. geral
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1.2.4 Estagio, Diagramas de Estagios e de Tempos, e Ciclo

Estagio é o nome dado ao intervalo de tempo no qual um conjunto de
movimentos ndo-conflitantes recebe o direito de passagem.

Diagrama de Estagios é a representacdo grafica dos movimentos nos estagios.

Diagrama de Tempos € a representacdo gréfica dos intervalos de tempo do
ciclo.

Ciclo é o tempo necessario para a sequéncia completa dos estagios.

1.2.5 Entreverde

Entreverde é a designacdo do intervalo entre os tempos de verde de dois
estagios consecutivos, necessario para que a transicdo entre ambos ocorra com
seguranga.

Normalmente o entreverde corresponde ao Tempo de Amarelo dos grupos
focais veiculares, ou ao Tempo de Vermelho Piscante dos grupos focais de pedestres.

Em algumas situagbes se adiciona um Tempo de Vermelho de Seguranca (
“vermelho geral” ) ap6s o Amarelo Veicular ou um Tempo Vermelho Piscante de
Pedestres, quando estes ndo sdo suficientes para garantir a seguranca na transicdo dos
respectivos estagios.
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2.  TRATAMENTO DE APROXIMACOES OCIOSAS

VERDE SOBRANDO AO FINAL DA FILA

N VEICULOS — TEMPO VERDE UTIL

1O

L

~ TEMPO VERDE ~ TEMPO
NAO SATURADO  VERDE
“FOLGADO”  SATURADO

VEICULQOS ESPARSOS

2.1 DEFINICOES E CONCEITOS

Aproximacdo Ociosa € aquela que é identificada por apresentar “verde

sobrando ao final da fila”, tratando-se assim de tempo de verde ndo saturado - fvns (
também chamado de tempo de verde folgado).

Como durante o fvns existem veiculos passando pela aproximagdo, conclui-se
que é formado por duas parcelas:

e tempo verde ocioso - tv oc , que corresponde ao tempo de verde efetivamente
desperdigado na aproximacéo.

e tempo verde atil - tv util , necessario para os veiculos que passam pelo
cruzamento durante o tempo de verde ndo saturado.

tvns = tvoc + tvutil
tvoc = tvns - tvutil
EJZENBERG - Engenharia Consultoria www.ejzenberg.com.br 8

Rua Leopoldo Couto Magalhaes Jr, 406 CEP: 04542-000 — S&o Paulo/SP Fones:(11) 3168-7889 e 3168-9887




2.2 MEDIDA DA OCIOSIDADE EM APROXIMACOES

A medida da ociosidade das aproximacbes é feita por meio da seguinte
técnica:

e Cronometragem do tempo de verde ndo saturado em campo, junto ao semaforo
que se quer reprogramar. Inicia-se a cronometragem no instante em que
comecarem a surgir brechas na corrente de trafego junto a faixa de retencdo, em
qualquer das faixas de rolamento da aproximacdo em observacdo. Para-se a
cronometragem no instante em que termina o tempo de verde observado.

e Contagem do numero “N” de veiculos ( equivalentes ) que passam pelas “n”
faixas de rolamento da aproximacdo, desde o instante do disparo do cronémetro
até o final da movimentacdo (incluindo também os veiculos que passam no tempo
amarelo, independentemente do fato do cronémetro estar parado ).

Considerando-se a aleatoriedade dos fluxos de trafego, para cada plano de
trafego que se pretenda implantar no semaforo deve-se coletar dados relativos a 10
medicBes de ociosidade por aproximacdo, trabalhando-se com a média aritmética
dessas medidas feitas em campo.

2.3 CALCULO DA OCIOSIDADE EM APROXIMACOES

O célculo da ociosidade é feito com a adocdo do Fluxo de Saturacdo de 1800
veic/h por faixa de rolamento de trdfego, o que equivale a adotar 2 segundos como
sendo 0 tempo necessdrio para que cada veiculo passe pela retencdo da
aproximacéo, por faixa de rolamento (3600 s/h / 1800 veic/h = 2 s/veic).

Desta forma obtem-se :

tvutil = N/n. 2 s/veic

tvoc = tvns - tvutil = tvns - N/n. 2s/veic
tvoc = 1tvns - N/n. 2slveic
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24 CALCULO DO TEMPO DE VERDE MINIMO

Tendo-se determinado  fvoc - tempo verde ocioso, basta subtrai-lo do fv -

tempo de verde existente no semaforo para se obter o tv min/c - tempo verde minimo
por ciclo da aproximacdo ociosa:

tyvmine = tv - tvoc

O tempo de verde minimo por ciclo - tvmin/c assim calculado refere-se ao
tempo de ciclo existente - tc.

Para o célculo do novo tempo de ciclo do seméaforo (item 5.1 e 5.2), serd
necessario obter o tempo verde minimo da aproximacdo na hora- tvmin/h.

Desta forma o tempo verde minimo da aproximagdo na hora - ftvmin/h pode
ser obtido multiplicando-se o tvmin/c pelo numero de ciclos existente na hora,
sendo que o nimero de ciclos na hora é obtido dividindo-se 3600 s/h por fc:

tvminsh = tvminic X n° existente de ciclos na hora

tvminth = tvminic . 3600/ tc

Deve-se atentar para o fato de que o tvmin/h (ao contrario do tvmin/c ) independe

do tempo de ciclo. O tvmin/h ¢é funcdo apenas das caracteristicas do fluxo
veicular - F e do fluxo de saturacdo - Fs da aproximacdo em estudo.
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3. TRATAMENTO DE APROXIMACOES CONGESTIONADAS

FILA SOBRANDO
AO FINAL DO TEMPO VERDE

3.1 DEFINICOES e CONCEITOS

Definimos Aproximagdo Congestionada como aquela que apresenta “fila
sobrando ao final do tempo verde”. O congestionamento decorre da insuficiéncia do
tempo de verde da aproximacgdo, para dar vazdo ao fluxo veicular existente.

O congestionamento comeca a se formar no inicio do “periodo de pico do
trafego” € sua extensdo aumenta a medida que transcorre esse “pico”, atingindo um
comprimento méaximo, e passando entdo a diminuiraté o final do pico.

A fila que se forma é assim composta:

e Fila Méxima é maxima extensdo da fila na proximacdo congestionada. Essa
fila engloba as duas diferentes partes a seguir caracterizadas.

e Fila Normal - é a fila que passa na aproximacdo a cada tempo de verde.

e Fila Congestionada - é o congestionamento decorrente do tempo de verde existente
insuficiente.

A partir das Filas Normal e Méxima, obtemos a Fila Congestionada:

Fila Congestionada = Fila Maxima - Fila Normal

Adotaremos 2 horas como valor usual para a duracdo do periodo de pico,
metade do qual (1h) corresponde ao tempo de formacdo de fila, correspondendo a
outra metade (1h) ao tempo de destruicdo de fila, conforme consta do item 3.2.

Caso nos deparemos com periodos de pico com duracdo diferente de 2h, o
calculo descrito no item 3.2 devera ser adaptado, considerando-se a metade do
namero de ciclos do periodo de congestionamento considerado.
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32 MEDIDA DO CONGESTIONAMENTO EM APROXIMACOES

A aproximagdo congestionada apresentara uma fila que crescera até um
maximo e depois se desmanchard ao longo do periodo de pico de trafego que se esta
estudando.

A Fila Méxima devera entdo ser constatada visualmente na aproximacao,
podendo ser medida medida através de trena, ou por diferenca de altura numérica
na via, por passo duplo aferido, ou mesmo por contagem de guias.

A Fila Normal é constatada e medida na aproximacdo, da mesma forma que a
Fila Congestionada, ou entdo pode ser calculada adotando-se os pardmetros para 0
fluxo de trafego j& anteriormente utilizados, a saber:

e Intervalo entre Veiculos = 2 s/veic (equivalea 1800 veic/h por faixa);
e Ocupacdo por veiculo (equivalente) parado em congestionamento = 6 m/ veic

Assim a Fila Normal podera ser calculada pela seguinte formula, onde tv é o
tempo de verde da aproximacgdo considerada:

Fila Normal = ( tv / 2s/veic) . 6 m/veic

Fila Congestionada = Fila Maxima - ( tv / 2s/veic) . 6 m/veic

33 CALCULO DO TEMPO DE VERDE ADICIONAL

E necessario que a aproximacdo congestionada receba um tempo de verde

adicional na hora - fvadic/h , para que ndo se forme o congestionamento.

Usando-se os parametros para o fluxo de trafego anteriormente definidos ( 2
segundos/veic por faixa de rolamento e 6 m/veic ), pode-se transformar a Fila
Congestionada em tempo de verde adicional na hora, conforme segue:

tvadic/h = ( Fila Congestionada / 6 m/veic) . 2 s/veic
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3.4 CALCULO DO TEMPO DE VERDE MINIMO

Tendo-se lvadic/h, pode-se determinar o tempo_de verde minimo na hora-tv

min/h da aproximacdo congestionada, bastando somar-se fvadic/h ao tempo de verde

existente _na_aproximacdo na_hora - tv existh (lembrando sempre que fc e tv sdo
respectivamente os tempos de ciclo e de verde da aproximacéo ) :

tvexisth = tv . 3600/ tc

tvminth = tvadich + tvexisth

O fvmin/h ¢ funcdo apenas do Fluxo Veicular e do Fluxo de Saturacdo da
aproximacdo, independendo do ciclo.

Tendo-se fv min/h  pode-se também calcular o fv min/c - tempo de verde

minimo_no_ciclo da aproximagdo congestionada, bastando para isto dividir v min/h
pelo nimero de ciclos existente na hora:

tvminie = tvminh / (3600 /tc)
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4. GRAU DE SATURACAO DE CRUZAMENTOS

41 TAXA DE OCUPACAO DE APROXIMACOES

Para analisar o Grau de Saturacdo de um cruzamento dotado de seméforo, deve-
se primeiramente definir o conceito de saturacdo ou ocupagdo das aproximacfes do
cruzamento, conceito este que é quantificado pela taxa de ocupacdo da aproximacao.

Definiremos E como sendo o fluxo veicular horario da aproximacdo (também
conhecido como “volume”), e FEs como sendo o fluxo de saturacdo por hora
verde da mesma aproximacdo (chamado também de “capacidade”).

A taxa de ocupacdo - Vi de uma aproximacdo é entdo definida como a
razdo entre seu Fluxo Veicular - F e seu Fluxo de Saturagdo - Fs.

yi = Ei
Fsi

42. CALCULO DO GRAU DE SATURACAO DE UM SEMAFORO

O Grau de Saturacdo- Y de um cruzamento dotado de seméaforo é a soma

das taxas de ocupacdo - Yi das aproximacOes criticas ( mais saturadas ) de cada
estagio veicular desse semaforo.

Matematicamente representamos Y através da seguinte formula:

Y = X Vi

O grau de saturacdo do cruzamento-Y € insumo obrigatério para o célculo
do tempo de ciclo do seméaforo (vide item 5 adiante).

A seguir iremos desenvolver um raciocinio fisico, juntamente com algumas
operacOes matematicas simples, para a obtencdo de Y, sem necessidade dos valores
dos fluxos e dos fluxos de saturacdo das aproximacoes.
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Na condicdo critica do ciclo minimo do semaforo, a capacidade de escoamento
por ciclo ( fluxo que pode passar) € igual a demanda por ciclo ( fluxo que quer
passar ), em todas as aproximagfes do seméaforo, ou seja:

FLUXO QUE QUER PASSAR FLUXO QUE PODE PASSAR

Fi. tcmin = Fsi . tvimin
Fi = tvimin
Fsi c min

O Primeiro Termo da proporgdo acima € igual a _Yi -taxa de ocupagdo da
aproximagdo i. O Segundo Termo da mesma proporcdo, multiplicando-se numerador

e denominador pelo N° de Ciclos Minimos na Hora, torna-se igual a _tv min/h/

3600.

Aplicando as Propriedades das Propor¢cdes em ambas fragOes consideradas:

Y = > tvminn /3600

Verifica-se desta forma que o Método de Observacdo de Campo possibilita a

obtengdo do Grau de Saturagdo de Cruzamentos com Semaforos (Y =2 Vi),
dispensando-se as  contagens veiculares, bem como os levantamentos de capacidade
viéria, entre outros.

Por sua vez, o conhecimento do Grau de Saturacdo de Cruzamentos do sistema
viario é de enorme valia para, entre outros, 0s seguintes trabalhos:
e Avaliacdo do impacto de mudancas de circulagdo;
e rojetos de Engenharia de Trafego em Areas ( “Projetos de Area);
e Anélise de Corredores de Trafego;

e Diagnostico de Pontos Congestionados.
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43. DIAGRAMA DE FLUXO DE SATURACAO EM SEMAFORO

PELOTOES TEORICOS DE VEICULOS NUM SEMAFORO

Sendo capacidade (ou fluxo de saturacdo) o nimero maximo de veiculos que
passa por uma aproximagdo na unidade de tempo, num semaforo a capacidade é

representada pelo fluxo méaximo de saida do pelotdo de carros retidos durante o
“tempo vermelho”.

Quando uma aproximacdo recebe o direito de passagem no semaforo (
“tempo verde” ), os veiculos que estavam retidos partem em pelotdo compacto; quando

termina o direito de passagem cessa 0 movimento. Desta forma o comportamento do
fluxo, teoricamente, seria descrito pelo figura abaixo:

DIAGRAMA TEORICO* DE PELOTOES DE VEICULOS

RETENCAO SATURADA
Fluxo 4
Fs
,Tempo
I [V I O I I |
| te |
Onde aparecem: tc = tempo de ciclo
tv = tempo verde de foco luminoso
ta = tempo amarelo de foco luminoso
tvm=tempo vermelho de foco luminoso
Fs = fluxo de saturagio ou “capacidade” da aproximagio

(*) Aproximacdo carregada (caixa cheia), sem bloqueio a frente, sem considerar
0s tempos de reagao e percepcao dos condutores.
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O diagrama anterior, teodrico, ndo corresponde a realidade da movimentacdo
veicular, pois ndo leva em conta dois fatores que determinam o comportamento do
fluxo num seméaforo:

e aceleracdo dos veiculos na saida (inicio do tempo verde de foco)

e tempo de percepcao e de reacdo dos motoristas.

COMPORTAMENTO REAL DOS PELOTOES DE VEICULOS EM SEMAFOROS

O diagrama de operacdo real do fluxo de uma aproximacdo semaforizada
apresenta variages graduais de fluxo, manifestando retardo com relacdo aos tempos do
seméforo.

Supondo-se, para simplificar o diagrama, que durante toda a movimentacdo de
veiculos a caixa do seméaforo estava cheia, e que ndo havia bloqueio a frente, tem-se a
situacdo de saturacdo da aproximacdo. O diagrama apresenta 0 seguinte aspecto:

DIAGRAMA REAL* DA SAIDA DE VEICULOS
RETENCAO SATURADA

Fluxo 4
Fs
, Tempo
I b ] tw | I |
| te |
(*) Situagéo de operacgdo com caixa cheia,
sem blogueio a frente.
EJZENBERG - Engenharia Consultoria www.ejzenberg.com.br 17

Rua Leopoldo Couto Magalhaes Jr, 406 CEP: 04542-000 — S&o Paulo/SP Fones:(11) 3168-7889 e 3168-9887



O inicio_da movimentacdo é retardado pelo tempo de reacdo dos motoristas e
pela aceleragdo dos veiculos, fazendo com que o fluxo aumente gradualmente de zero
até atingir a capacidade da aproximacao.

O final _da movimentacdo ( inicio do tempo amarelo de foco ) também é
retardado pelo tempo de reacdo dos motoristas, com o fluxo caindo gradualmente da

capacidade até zero.

Percebe-se, portanto, no diagrama de operagdo, que existe perda de tempo de
verde no inicio da movimentacdo, com o fluxo abaixo da capacidade durante um certo
tempo. Ja no final da movimentacdo existe um tempo aproveitado além do tempo
verde de foco.

No diagrama anterior foi suposto que durante toda a movimentacdo de veiculos
o fluxo era igual a capacidade ( situacdo de saturacdo da aproximacdo ). Caso a
aproximacgdo ndo esteja saturada, o diagrama apresenta 0 seguinte aspecto:

DIAGRAMA REAL* DA SAIDA DE VEICULOS
RETENCAO NAO SATURADA
Fluxo

A

Fs Verde Saturado

) [

I ty t{ | tum I |
| t, |
Onde:
Fs = capacidade de aproximacdo = fluxo de saturacdo
F = fluxo veicular = fluxo de chegada na aproximacdo = volume horario
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44. TEMPO PERDIDO DE WEBSTER

O 1p = tempo perdido de Webster € o tempo sem movimentacdo veicular
no semaforo. E o resultado da combinacdo dos seguintes fatores:

e tempos de entreverde (amarelo, vermelho geral, e tempos de pedestres ).

e tempos perdidos e aproveitados sobre os entreverdes.

Devido ao comportamento do fluxo de trafego no semaforo, existe um “tempo
perdido no inicio” do tempo verde de foco, e um “tempo aproveitado no final” do
tempo verde.

Na préatica de campo, estes tempos podem ser obtidos mediante contagens de veiculos
nas retencdes dos movimentos criticos dos diversos estagios do seméaforo. Essas contagens séo
feitas em base de tempo extremamente curta - veiculos / 5 segundos - com medic¢des feitas
durante o tempo verde saturado do seméforo.

As medicdes sdo feitas no minimo 10 vezes para cada retencdo, para compensar as
aleatoriedades do fluxo de trafego. Os resultados obtidos permitem desenhar os diagramas de
fluxo. “Retangularizando-se” os diagramas de fluxo de cada aproximacao podemos calcular 0s
tempos perdidos e aproveitados supra referidos, tal como aparece na figura a seguir:

HISTOGRAMA TiPICO NUMA RETENCAO DE SEMAFORO

Fluxo

Fs Verde Saturado

|

B

b
I

| tc |
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Onde: Ni = nimero de veiculos que passa pela retencdo da aproximacgao
em estudo, até que se atinja a capacidade.

N+ = numero de veiculos que passa pela retencdo apds o verde.
ti = tempo de transitoriedade inicial (em segundos)

Fs = capacidade (em veiculos/segundo)

taf = tempo_aproveitado no final da movimentagio

tpi

tempo_de verde perdido no_inicio da movimentacao

O diagrama anterior permite calcular tpi e tr , tal como segue:

tpi = tti - Ni
Fs

taf = Nf
Fs

Procedendo-se analogamente para com todas as aproximacdes criticas de todos os

estagios, poderemos determinar tp - tempo perdido de Webster, conforme abaixo
indicado:

tp = telc + 2 tpi - 2 faf

PRATICA RELATIVA AO TEMPO PERDIDO DE WEBSTER

Considerando o trabalho requerido pelo procedimento de obtencdo de '[p , ha
reprogramacdo semaférica € pratica estima-lo através da seguinte formula simplificada:

tp = leig—N

Onde: fg/c = tempo de entreverde no ciclo.
N = nudmero de estagios veiculares do semaforo
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S. CALCULO DOS NOVOS TEMPOS DE CICLO
E DE VERDE
5.1 TEMPO DE ENTREVERDE NO CICLO E NA HORA

O TEMPO DE ENTREVERDE NO CICLO ty E FIXO

0

Av. A

Rua B

les

POIS te/C = te AT te B € fixado pela seguranca.
O TEMPO DE ENTREVERDE NA HORA 1t ¢ VARIAVEL

NUMERO DE CICLOS NA HORA - 3.600 Segundos

1 2 3 4 5 6 7 8
1 2 3 | 4 7 | 8|9 [10]11 |12 |13 |14 | 15| 16
1||| 1 |3|||4 I| ] |7|||8 g|||10| |11||T2 T I|l4| | ||| 1Tllml |19|I TTT I|22| |23||T4 T I|26| | III lzlgllsf I31||I32
EXEMPLO
TEMPO DE CICLO X TEMPO DE ENTREVERDE NA HORA
Tempo de Ciclo Ciclos na Hora te/c te/h
120 s 30 9s 270 s/h
100 s 36 9s 324 s/h
80 s 45 95 405 s/h
60 s 60 9s 540 s/h
40 s 90 95 810 s/h

Se 0 TEMPO DE CICLO E MINIMO, ENTAO O
TEMPO DE ENTREVERDE NA HORA E MAXIMO
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52 TEMPO DE CICLO MINIMO

A metodologia até aqui apresentada permite a determinacdo dos tempos
minimos _de verde na hora, tanto para aproximagfes ociosas como para aproximagoes
congestionadas, restando agora a determinacdo dos novos tempos de ciclo e de verde.

Os tempos de ciclo sdo compostos por tempos de verde e por entreverdes,
sendo:

teic , te/h  respectivamente a soma dos entreverdes, no ciclo e na hora;

tv , twn respectivamente os tempos de verde, no ciclo e na hora;

tv min/h 0 tempo verde minimo na hora de cada estagio do semaforo;

> tvmin/h  a somatéria dos tempos de verde minimos na hora,
de todos os estagios do seméforo.

Os entreverdes sdo fixos e ndo se alteram com a variagdo dos tempos de ciclo
e de verdes, sendo determinados para cada aproximacdo a partir da velocidade dos
veiculos e da geometria da intersecéo.

Desta forma a soma dos entreverdes do ciclo- le/c é constante no semaforo.
Varia porém a soma dos entreverdes na hora - te/h :

dtvm + ten = 3600 s/h

teh = 3600 - X twn

Quando os tempos de verde forem minimos, te/h serd méximo:

femmax = 3600 - D tvminnh
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Sendo fe/hmax composto por vérios te/c ( pois vérios ciclos minimos se
repetem na hora para compor fe/h max ), pode-se calcular o numero de ciclos

minimos existentes na hora, e assim obter-se o tempo de ciclo minimo - fc min :

N° DE CICLOS MINIMOS NA HORA = fehmax / teic

temin = 3600 / N° DE CICLOS MINIMOS NA HORA

53 TEMPO DE CICLO OTIMO

Para calcular o novo Tempo de Ciclo do semaforo, a partir dos dados obtidos
através do “Método de Observacdo de Campo”, recorrer-se-4 a metodologia proposta
por Webster.

Segundo Webster, o tempo de ciclo 6timo - tcot de um seméaforo é dado pela
sequinte formula:

fcot = 15tp+5 = 15t + 5
1-Y 1-Y 1-Y

Substituindo-se, na equacdo acima, fp / (1-Y) por fcmin , temos:
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tcot = 15 tmin + 5
1-Y

Onde: Tp = “tempo perdido” sem movimentacdo veicular (“lost time” de Webster);

fc min = tempo de ciclo minimo (vide item 5.1);

Y = grau de saturacdo do seméaforo, que é dado pela soma das taxas de
ocupacdo Y das aproximacdes criticas dos estagios (vide item 4).

O diagrama seguinte mostra graficamente a variacdo do atraso e parada num semaforo,
a partir da variacdo do tempo de ciclo, sendo observaveis os valores fornecidos pela formula
de Webster.

ATRASOS > DIAGRAMA DE WEBSTER
& PARADAS
A=10% % 4
x N
[0,75 tcot] [1,5 tc ot TEMPO DE CICLO
fc Min ic ot

Tendo-se Tcmin (obtido segundo sistematica desenvolvida no item 5.1), bem
como tendo-se também Y ( calculado segundo metodologia proposta no item 4),
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podemos obter o tempo de ciclo 6timo utilizando-se da férmula acima, com a imensa
vantagem de prescindirmos dos insumos normalmente requeridos para sua utilizag&o.

Na sistematica de calculo que desenvolvemos, prescinde-se do “tempo morto” de
Webster para o calculo do tempo_de ciclo 6timo - fc ot , na medida em que o

tempo_de ciclo minimo - fcmin é obtido diretamente a partir dos tempos de verde

minimos na hora - tvmin/h , independentemente do valor de fp.

Também ndo necessitaremos dos fluxos veiculares e dos fluxos de saturacdo
das aproximacdes, na medida em que o Método de Observacdo de Campo o0s
substitui pelos tempos de verde minimos na hora.

54  ESCOLHA DO TEMPO DE CICLO DO SEMAFORO

Apbs o calculo do tcot, deve-se escolher o tempo de ciclo - fc do seméforo.

Segundo indica 0 Diagrama de Webster, pode-se adotar para tc qualquer valor dentro
do seguinte intervalo de variagdo:

0,75 tcot < tc < 15 fcot

Como diretrizes para esta escolha, e com vistas a maxima eficiéncia do
seméaforo, enquanto dispositivo de controle de trafego, deveremos considerar 0s
seguintes fatores condicionantes adicionais para o tempo de ciclo:

e Tipo de equipamento controlador do semaforo ( mono ou multiplano);

e Adotar ciclos sub-mdaltiplos da hora ou do periodo de programacdo, para possibilitar
mudancga de planos sem corte abrupto no tempo de verde corrente;

e Nunca adotar fc inferior a 30s:

e Apenas excepcionalmente aceitar fc superior a 120s .
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6. TEMPOS DE_VERDE DO SEMAFORO

A determinacdo exata dos tempos de verde de cada estdgio € fundamental para
a operacdo adequada do seméforo.

Para que as aproximacdes criticas ( mais saturadas ) dos diversos estagios do
seméforo tenham verdes proporcionais as respectivas necessidades, deve-se impor a
proporcionalidade entre tempo de verde e tempo de verde minimo na hora.

Desta forma os tempos de verde deverdo obedecer a seguinte proporgéo:

tvi = tve = .. = M
tvmin/n 1 tvmin/n 2 tvminmii

Aplicando-se as Propriedades das Proporgdes tem-se:

tv1 + tv2 + ... + Hvi = tvi .
tvminnl + tvminh2 + ... + tvminnhi tvminmni

O numerador do primeiro termo da expresséo acima é 2, tvi , que por sua vez é

iguala ( tc - te/c ). O denominador do mesmo primeiro termo & igual a 2. tv min/h .

Substituindo-se numerador e denominador conforme aqui indicado, obtem-se a
formula de calculo _do tempo de verde da aproximacdo i genérica:

tvi = _tyminhi . (tc - te/c)
Ztvmin/h

E rigorosamente precisa a divisio do tempo de ciclo assim proporcionada. Os

tempos de verde dos estagios, proporcionais aos respectivos tv min/h garantem folgas
equilibradas para todos os seus movimentos criticos.

Segundo vimos no item 5.2, o tempo de ciclo pode ser escolhido sempre
dentro de uma larga faixa de variacdo, sem prejuizo significativo no desempenho do
semaforo. O mesmo ndo se aplica a divisdo do ciclo, onde qualquer desvio
desbalanceard as folgas das aproximacgOes criticas dos diversos estagios.

Note-se que, ainda que o tempo de ciclo tenha sido adequadamente adotado, sua
divisdo desequilibrada podera causar congestionamento no semaforo.
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7. DETERMINACAO DOS ENTREVERDES

Os entreverdes sdo formados por intervalos de tempo de amarelo, e por
intervalos de tempo vermelho geral ( vermelho de limpeza ou de seguranga ),
conforme anteriormente definido no item 1.2.

7.1 TEMPO DE AMARELO

O tempo de amarelo la de uma aproximagdo é funcéo da velocidade V dessa

aproximacéo, do tempo de reagdo Ir dos motoristas, e da desaceleracdo a dos
veiculos, tal como consta da formula a seguir:

ta =t + V
2a

Podem ser adotados como valores usuais 0s Seguintes pardmetros:

e 10s como tempo de reagcdo dos motoristas

e 2,8m/s2 como desaceleracdo dos veiculos

Com esses parametros foram obtidos os tempos de amarelo para situacdes
usuais, conforme consta da tabela abaixo:

TEMPOS DE AMARELO

VIA DE APROXIMA(}AO TEMPO DE AMARELO
RUA - 40 Km/h 3s
AVENIDA - 60 Km/h 4s
EXPRESSA - 80 Km/h 5s
EJZENBERG - Engenharia Consultoria www.ejzenberg.com.br 27

Rua Leopoldo Couto Magalhaes Jr, 406 CEP: 04542-000 — S&o Paulo/SP Fones:(11) 3168-7889 e 3168-9887




72 TEMPO DE VERMELHO GERAL PARA VEICULOS

O tempo de vermelho geral lvg de uma aproximacdo é funcdo das seguintes
variaveis:

e Velocidade V dessa aproximacao;

e Largura L da via a ser cruzada (da distncia a ser percorrida pelo
veiculo dentro da aproximacao );

e Comprimento C do veiculo;

e Tempo de folga If (tempo minimo decorrido entre o inicio do Tempo
Verde da via transversal e o instante da entrada de um veiculo em
velocidade ).

Para a elaboracdo da tabela abaixo, na qual sdo fornecidos os valores do Tempo
de Vermelho Geral para situacOes usuais, foram adotados o0s seguintes parametros:
e Vias Secundarias (ruas) com no maximo 9 m de largura, e velocidade
de 40 km/h

e Vias Preferenciais (avenidas) com até 30 m de largura, e velocidade 60 km/h;
e Comprimento de 5m do veiculo de projeto;

e Tempo de Folga tr = 1,2s.

TEMPOS DE VERMELHO GERAL PARA VEICULOS

APROXI MA(;AO VIA ATRAVESSADA tvg
QUALQUER RUA 0
RUA AVENIDA 2
AVENIDA AVENIDA 1
RAPIDA AVENIDA OU RAPIDA 04—>1
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METODO DE OBSERVACAO DE CAMPO

DATA : / / HORA: das

h

as h RESP:

CROQUIS / DIAGRAMA DE ESTAGIOS

fc = s tec = S

APROXIMACOES CONGESTIONADAS

APROXIMACAO

tv (S)

FILA MAXIMA (m)

APROXIMACOES OCIOSAS (NAO SATURADAS)

Aprox.: Aprox.: Aprox.:
n= faixas n= faixas n= faixas
MEDIDAS |tv = S tv= S tv= S
tv ns N (veic/c) tv ns N (veic/c) tvns N (veic/c)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
MEDIAS
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METODO DE OBSERVACAO DE CAMPO
RESUMO DE FORMULAS

1. APROXIMACOES OCIOSAS

tvutil = (N+n) x 2slveic = [s]
tvoc = tvns - tvutil = [s]
tvminc = tv - tvoc = [s/ciclo]
tvmin/n = tvmin/c x (3600+1tc) = [s/hora]

2. APROXIMACOES CONGESTIONADAS

Fila Normal = (tv + 2 s/veic) x 6 m/veic= tv x 3= [m]
Fila Congestionada = Fila Maxima - Fila Normal = [m]
tv adic / h = (Fila Congest. + 6 m/veic) x 2 s/veic = Fila Congest. + 3= [s/hora]
tv exist/h = tv x (3600 +1c) = [s/hora]
tvmin/h = tvadic/h + fvexisth = [s/hora]

3. GRAU DE SATURACAO DE CRUZAMENTOS

> tvmin/h =

Y = D tvmin/h + 3600 =

Cruzamento congestionado se Y > 0,92
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4. CALCULO DOS NOVOS TEMPOS DE CICLO
TEMPO DE CICLO MINIMO:

tehmax = 3600 - X tvminh = [s/hora]
N° de CICLOS MINIMOS/ h = temax = Terc = [ciclos/hora]
temin - 3600 - [s]

N° DE CICLOS MINIMOS/ h

TEMPO DE CICLO OTIMO (WEBSTER):

fcot = 15 x temin + 5 = [s]
1-Y

ESCOLHA DO TEMPO DE CICLO DO SEMAFORO:

0,75 x tcot < Tenovo < 1,5 x tcot >  Tenovo= [s]

FATORES INTERVENIENTES:
e Controlador do semaforo: mono ou multiplano;
o Sub-multiplos da hora: 30;36;40;45;50;60;72;75;80;90;100;120.
e Limite técnico: 30s < tecnovo < 120s .

V. CALCULO DOS TEMPOS DE VERDE

tva = tvaminh x (fcnovo - teic) - [s]
> tv min/h

tvg = tvgmin/h  x (fcnovo - teic) - [s]
> tv min/h

Tempo de verde para vias locais e coletoras > 12 s
Tempo de verde para vias arteriais > 21 s
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