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APRESENTACAO

O objetivo desta publicacdo é fornecer a estudantes e profis-
sionais uma publicagdo na qual os fundamentos sobre semaforos
sdo abordados de forma simples e sintética, visando facilitar o en-
tendimento do assunto e, dessa forma, proporcionar a efetiva utili-
zagao dos conceitos basicos na pratica.

Com isso, contribuir para que mais semaforos operem em con-
dicdes adequadas no pais, com consequente ganhos na seguranca,
fluidez e comodidade no transito de veiculos e pedestres.

O trabalho aborda os seguintes topicos: introducdo, controle
do trafego em cruzamentos e necessidade de semaforo, conceitos

basicos na operacao de semaforos, tipo de controle e desempenho
de semaforos isolados e coordenacdo de semaforos.
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INTRODUCAO




As intersecoes em nivel constituem a parte critica do sistema viario
urbano, pois, em razao dos movimentos conflitantes de veiculos e pedes-
tres que ali ocorrem, sdo os pontos de menor capacidade de trafego e
de maior frequéncia de acidentes. Nesses locais, qualquer que seja a for-
ma de operacao, uma parte dos veiculos e dos pedestres precisa parar e
aguardar para realizar a travessia.

Nas intersecdes com menor volume de veiculos e pedestres, a ope-
racao com uma das vias funcionando como preferencial (com prioridade
de passagem) representa uma solucao adequada do ponto de vista do de-
sempenho operacional - considerando os parametros seguranca, demora,
nimero de paradas e capacidade.

Com o aumento do volume de trafego, comecam a surgir dificulda-
des para que veiculos e/ou pedestres acessem ou cruzem a via princi-
pal, resultando na formacao de filas, maiores tempos de espera e, quase
sempre, aumento da frequéncia de acidentes. Quando a situacao se torna
critica, é recomendada a implantacao de seméaforo no local.

Muitas vezes, mesmo que o volume de veiculos e/ou pedestres ndo
seja elevado em um cruzamento, o semaforo também é indicado para me-
Ihorar a seguranca. Isso ocorre, por exemplo, quando a visibilidade é redu-
zida, a topografia favorece o desenvolvimento de altas velocidades e/ou o
nimero de movimentos conflitantes é alto, tornando complexa a tomada
de decisao por parte de motoristas e pedestres para cruzar.

A escolha do tipo de controle a ser empregado em uma intersecao
deve ser pautada por dois objetivos principais: minimizar a frequéncia de
acidentes e minimizar a demora.

A decisao de instalar ou ndo um semaforo em um cruzamento deve
ser baseada em critérios técnicos. A implantacao inadequada - em locais
onde nao ha justificativa técnica - pode comprometer o desempenho ope-
racional da intersecao, afetando negativamente fatores como seguranca,
tempo de espera, nimero de paradas e capacidade.

Uma vez tomada a decisao de instalar o semaforo, € fundamental
que o projeto operacional seja adequadamente elaborado. Isso inclui a
definicdo do nimero de fases e estagios, dos movimentos permitidos em
cada fase e estagio, da duracao de cada fase, do tipo de controlador a ser
utilizado, entre outros aspectos.

Esses parametros devem ser definidos em funcao das caracteristicas
do cruzamento (largura das vias, declividades, etc.) e das caracteristicas
do trafego (volumes, porcentagens de veiculos pesados, etc.). O projeto
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operacional é fundamental no que tange ao desempenho do cruzamento,
contribuindo para uma operacao com seguranca, com baixa demora mé-
dia, demora maxima nao excessiva, nimero de paradas aceitavel, tama-
nho das filas limitado e capacidade adequada.

Igualmente essencial é o correto planejamento e implantacao da par-
te fisica do semaforo para garantir os beneficios previstos. Os focos lumi-
nosos devem estar bem visiveis a longa distancia para os veiculos que se
aproximam, assim como para os condutores e pedestres que aguardam
sua vez de atravessar.

A sinalizacdo horizontal (de solo) também é fundamental para se con-
seguir um desempenho adequado no cruzamento, pois indica onde os pe-
destres devem atravessar, onde os veiculos devem parar e em quais faixas
devem se posicionar conforme o movimento que pretendem realizar.

Para que essas condicoes sejam mantidas ao longo do tempo, € in-
dispensavel a manutencao regular dos equipamentos semaféricos e da
sinalizacgao viaria.

Semaforos instalados sem justificativa técnica e/ou com projetos
inadequados (fisico e operacional) quase sempre ocasionam os seguintes
principais problemas:

o Aumento da demora e do nlimero de paradas;

O Reducao da capacidade da intersecao;

o Aumento da frequéncia de acidentes;

0 Aumento nas violacdes das regras de transito;

o Utilizacao de rotas alternativas para evitar o semaforo, gerando pro-
blemas para as ruas de caracteristicas locais.

Por outro lado, seméaforos implantados com base em critérios técni-
cos e com projetos adequados (fisico e operacional) trazem, em geral, os
seguintes beneficios:

O Reducgéao da demora e do nimero de paradas;

O Aumento da capacidade da intersecao;

O Reducao do tamanho das filas;

O Redugao da frequéncia de acidentes;

O Reducao da emissao de poluentes e do consumo de combustivel.

Quando se trata de uma rede de semaforos proximos, para otimizar o
desempenho operacional do conjunto é importante operar com um siste-
ma de coordenacao adequado. O caso mais simples de coordenacdo é o
sistema de sincronismo ao longo de uma via conhecido como “onda verde”
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(as luzes dos semaforos vao ficando verde a medida que a fila de veicu-
los vai se aproximando). Se a coordenacao for adequadamente projetada,
é possivel obter ganhos altamente significativos no desempenho do con-
junto de semaforos, principalmente no tocante a demora, ao nimero de
paradas e a capacidade da via. Como consequéncia, também se obtém
reducdes na emissao de poluentes e no consumo de combustivel.

E fundamental ter em conta que a gestdo adequada dos tempos dos
semaforos e da operacao sincronizada, quando aplicavel, pode melhorar
muito o desempenho dos cruzamentos.

A gestao adequada do sistema de semaforos apresenta os seguintes
beneficios:

O Reducao do nimero de acidentes e da severidade dos mesmos;

O Reducao da demora (tempo perdido para passar);

O Reducao da necessidade de parar no cruzamento;

o Aumento da capacidade da intersecao;

O Reducao dos congestionamentos;

O Reducao da emissao de poluentes e do consumo de combustivel;

O Reducao do comportamento agressivo dos motoristas;

O Postergacao ou eliminacao da necessidade de construcao de vias
para aumento da capacidade;

o Ordenamento dos fluxos de trafego;

O Melhoria no movimento continuo do fluxo com a coordenacao dos
semaforos adjacentes;

O Interrupcao do fluxo pesado na via principal para permitir que os
fluxos de pedestres e veiculos na via secundaria possam cruzar;

o Previsibilidade do tempo de espera de veiculos e pedestres.

Muitas a¢oes podem ser desenvolvidas para melhorar o desempenho
dos equipamentos existentes, como:

0 Remocao de semaforos desnecessarios;

O Introdugcao de nova programacao de tempos, definida mediante
técnica adequada;

o Inclusédo de fases de conversao protegidas, principalmente a es-
querda; ou, se for o caso, proibicao das conversoes;

o Utilizacao de programas de computador para projetar e desenvol-
ver os planos de tempos do semaforo;

O Instalacao e manutencao adequada dos equipamentos;

o Coordenacao dos semaforos.
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Diversos estudos mostram que semaforos com programacao deficien-
te aumentam consideravelmente o consumo de combustivel, a emissao de
poluentes e o ruido. O trafego de veiculos esta entre os principais fatores
gue geram a emissao de poluentes nas cidades.

Os semaforos sao geralmente considerados pela midia e pelo publico
como a solucao para todos os problemas de seguranca viaria nas inter-
secoes; a crenca comum € que esses dispositivos sdo mais seguros do
gue outras formas de controle de trafego. No entanto, esse entendimento
€ constantemente contestado por estudos que mostram que intersecoes
operadas por semaforos, muitas vezes, apresentam maior incidéncia de
acidentes do que intersecoes semelhantes nao controladas por semaforos.

Varias pesquisas apontam que o nimero de colisdbes em angulo reto
diminui nas intersecoes quando ha substituicdo de placas de PARE por se-
maforos. Por outro lado, outros estudos indicam um aumento nas colisdes
traseiras apos a semaforizacao de intersecoes.

Em geral, os seguintes tipos de colisdes tendem a ser reduzidos com
a instalacao de semaforo: colisdbes em angulo reto, colisées durante con-
versoes a esquerda, colisbes com pedestres, colisdes devido a manobras
de estacionamento e colisdbes em angulo. Por outro lado, os seguintes ti-
pos de colisoes geralmente aumentam: colisoes traseiras, colisoes laterais
e colisoes frontais.

O que deve ficar claro é que a instalacdo de semaforos nem sem-
pre resulta na prevencao de acidentes. Em muitos casos, observa-se um
aumento no nimero total de acidentes e de pessoas feridas apds a sua
instalacao.

A luz do exposto, fica clara a importancia da gestao adequada do sis-
tema de semaforos de uma cidade. Trata-se de questdao eminentemente
técnica que, para ser bem conduzida, requer uma equipe capacitada, com
conhecimento especifico e acesso a ferramentas adequadas.

A falta de gestao técnica adequada do sistema de semaforos € uma
realidade na maioria das cidades do pais. Excetuando-se algumas grandes
cidades onde a gestao é satisfatéria, nas demais a situacao é preocupan-
te. Frequentemente, nao se adotam critérios técnicos para verificar a real
necessidade de instalacao de semaforos nos cruzamentos; o projeto fisico,
na maioria das vezes, apresenta deficiéncias; e o programa de operacao
costuma ser definido de forma empirica, comprometendo a qualidade da
operacao (nivel de servico).
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Pode-se afirmar que, no pais, a pratica ainda estéa distante do estagio
atual de conhecimento sobre o tema.

Centrais de controle do trafego e semaforos com detectores de veicu-
los ainda sao uma realidade muito distante para a grande maioria das ci-
dades brasileiras. Softwares como 0 TRANSYT, SCOOT, INTEGRATION, entre
outros, utilizados para otimizacao da operacao, sao empregados apenas
em algumas poucas cidades de grande porte.

No entanto, mesmo com semaforos de tempo fixo € possivel obter
excelentes desempenhos quando técnicos capacitados atuam utilizando
métodos simples de determinacao dos tempos verde, vermelho e amarelo
e das defasagens entre inicios do verde de semaforos proximos.

Os principais parametros utilizados para analisar o desempenho ope-
racional de um semaforo sdo: o tempo efetivamente parado, o atraso, o
ndmero de paradas, o consumo de combustivel e a emissao de poluentes.

Em determinadas situacoes, pode ser particularmente relevante con-
siderar o tamanho médio e o tamanho maximo das filas, sobretudo quando
estas obstruem intersecoes proximas ou acessos importantes de veiculos.

Do ponto de vista dos usuarios, o parametro mais importante é o tem-
po médio efetivamente parado ou o atraso médio (tempo médio perdido
ao passar pelo semaforo, correspondente a soma do tempo médio efetiva-
mente parado mais 0 tempo de desaceleracao e aceleracao) seguido do
nimero médio de paradas, parametro bastante valorizado pelos usuarios
quando passam por uma sucessado de semaforos proximos. No caso de
fluxos baixos, os usuarios também consideram relevante o tempo maximo
parado ou o atraso maximo.

Nos semaforos isolados, o nivel de servico (qualidade da operacao) é
comumente caracterizado pela demora média experimentada pelos veicu-
los: o tempo efetivamente parado ou o atraso.

No caso de um conjunto de semaforos dispostos ao longo de uma
via, o nivel de servico (qualidade da operacao) é definido com base na
velocidade média de operacao em relacao a velocidade maxima consegui-
da nesse tipo de via em condicdes “ideais” (trafego com baixo volume e
sincronismo adequado dos semaforos, permitindo que os veiculos passem
por um grande nimero deles sem a necessidade de parar).

Sob a 6tica da sociedade, sdo especialmente importantes os parame-
tros relacionados ao consumo de combustivel (associado a conservacao
de energia) e a emissao de poluentes (vinculada a preservacdo do meio
ambiente).
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Diversas pesquisas foram realizadas em outros paises com o objetivo
de conhecer a percepcao dos usuarios sobre o nivel de servico (qualidade
da operacao) em intersecdoes com semaforos, isolados ou coordenados.
No Brasil, até onde se sabe, ha apenas o estudo conduzido por Bezerra
(2007), em sua tese de doutorado desenvolvida na Pds-Graduagdo em
Transportes da Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC) da Universida-
de de Sao Paulo (USP).

Diversos métodos tém sido desenvolvidos para a determinagado do
tempo de ciclo e da distribuicao do tempo de verde em semaforos isolados,
com o intuito de identificar as condic6es operacionais que proporcionem o
melhor desempenho possivel.

Alguns métodos consideram o tempo médio efetivamente parado, en-
guanto outros adotam o atraso médio como o parametro mais importante
para avaliar o desempenho operacional. H4 também abordagens que con-
sideram dois parametros simultaneamente: o atraso e o nimero de para-
das. Nesses casos, propoe-se a minimizacao do valor de uma funcgao linear
composta pelo atraso e pelo nimero de paradas, com a possibilidade de
variar os coeficientes para atribuir maior peso a um dos parametros.

Existem, ainda, métodos que preconizam a minimizacao de uma fun-
cao linear composta por miltiplos fatores: atraso, nimero de paradas,
consumo de combustivel e emissao de poluentes.

Com a utilizacao de simuladores de trafego, mesmo quando a funcao
de desempenho estabelecida é complexa, torna-se viavel encontrar a so-
lucao 6tima.

O principal fator que influi nos parametros que medem o desempenho
dos semaforos é o volume de trafego, o qual varia ao longo do dia, dos dias
da semana, das semanas do més, dos meses do ano e ao longo dos anos.
A variacao é geralmente grande ao longo do dia; menor nos periodos tipi-
cos (pico da manha, pico da tarde, pico do almoco, meio da manha, meio
da tarde, noite, etc.); e menor ainda dentro de uma hora tipica qualquer
- ainda que, mesmo nesse caso, a variacao possa ser significativa. Na
realidade, os fluxos comumente variam até mesmo quando se consideram
periodos de tempo menores, como 15 ou 5 minutos.

No caso dos semaforos de tempo fixo, os controladores eletrdnicos
modernos permitem variar a programacao de tempos nos diversos perio-
dos do dia para adequar a duracao do ciclo e das fases aos volumes de
trafego tipicos de cada um desses periodos - ainda que, em muitas cida-
des que utilizam esse tipo de equipamento, seja utilizado apenas um plano
de operacao ao longo de todo o dia, inclusive a noite. Nos controladores
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antigos mais simples, que ainda existem em algumas cidades, os tempos
permanecem com a mesma duragao durante todo o dia.

No caso dos semaforos atuados pelo trafego, em que detectores de
veiculos sao instalados nas varias aproximacoes, a determinacao do ciclo
e dos verdes é feita em tempo real (on-line) por programas que processam
algoritmos de otimizacao. Quando os fluxos sao elevados, esses semaforos
operam quase como se fossem semaforos de tempo fixo, com a duracao
dos tempos permanecendo praticamente constante.

Na grande maioria das cidades do pais, ndao sao realizadas contagens
de trafego nem sao determinados os valores dos demais paradmetros que
afetam o desempenho dos seméforos, como o fluxo de saturacao e o tem-
po perdido entre as fases, para a definicao da programacao de tempos. Por
falta de recursos e, muitas vezes, de conhecimento técnico, os semaforos
sao instalados e os tempos ajustados empiricamente em campo. Apesar
disso, as programacoes utilizadas em geral atendem as necessidades do
trafego, ainda que na maioria das vezes muito distantes das condicdes
6timas.
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2.1 CONTROLE DO TRAFEGO DE VEICULOS NAS INTERSECOES

Diversas formas de controle do trafego de veiculos e pedestres sao
empregadas nos cruzamentos viarios (intersecoes viarias), associadas a
diferentes tipos de sinalizacao. O objetivo é garantir que o transito passe
pelo local com seguranca, rapidez e comodidade.

A seguranca esta relacionada a ocorréncia de acidentes. A probabi-
lidade da ocorréncia de acidentes, sobretudo dos mais graves, deve ser
minimizada. A rapidez esta associada a passagem pelo local com demora
aceitavel, sem lentidao excessiva ou congestionamentos que, quando ine-
vitaveis, devem ter duragao e amplitude reduzidas ao minimo. A comodida-
de corresponde ao conforto de condutores, passageiros e pedestres, o que
requer vias e calcadas com largura adequada e superficies regulares, raios
de curva apropriados, sinalizacao de transito (vertical e horizontal) eficien-
te, guias rebaixadas para cadeirantes e pessoas com mobilidade reduzida,
bem como tomadas de decisdes por parte dos condutores e pedestres nao
complicadas.

Muitas vezes sao necessarios dispositivos viarios de ordenacao e
canalizacao do trafego nos cruzamentos, construidos com guias, tachoes
ou pintura para evitar o chamado “mar de asfalto”, que confunde os con-
dutores quanto ao posicionamento dos veiculos e dificulta a travessia de
pedestres. Na Figura 2.1 sao mostrados alguns tipos de canalizacao do
trafego em cruzamentos.

Figura 2.1 Tipos de canalizacao do trafego em cruzamentos.




A seguir sdo discutidos os principais tipos de controle de trafego em-
pregados em cruzamentos.

Cruzamento sem sinalizacao

De acordo com o Cadigo de Transito Brasileiro (inciso Il do artigo 29):
“Quando veiculos, transitando por fluxos que se cruzem, se aproximarem
de local nao sinalizado, tera preferéncia de passagem: a) no caso de ape-
nas um fluxo ser proveniente de rodovia, aquele que estiver circulando por
ela; b) no caso de rotatéria, aquele que estiver circulando por ela; ¢) nos
demais casos, 0 que vier pela direita do condutor”.

A primeira regra é natural e, em geral, funciona a contento. As outras
duas, no entanto, nao sao intuitivas e, pior, sao desconhecidas pela maio-
ria dos motoristas, o que gera confusao e contribui para a ocorréncia de
acidentes.

Cruzamentos sem sinalizacao sao comuns em vias com baixo volume
de trafego, especialmente em regides periféricas das cidades. Contudo,
tendo-se em vista o baixo custo de instalacao de pelo menos uma placa de
PARE, essa situacao € injustificavel.

Cruzamento com sinal de parada obrigatdria ou Dé a preferéncia

Os veiculos que trafegam pela via preferencial passam sem parar, en-
guanto os da via secundaria devem parar (no caso da sinalizacao de para-
da obrigatéria - PARE) ou reduzir a velocidade (no caso da sinalizacao Dé
a preferéncia - triangulo com vértice para baixo). Esse tipo de operacao/
sinalizagao é utilizado em cruzamentos onde os volumes de trafego em
ambas as vias nao sao elevados, pois a capacidade dos veiculos da via
secundaria de acessar a via preferencial é limitada. Quando os volumes
aumentam, a demora e o comprimento da fila na via secundaria ficam
grandes.

Nos paises desenvolvidos, a obediéncia ao sinal de PARE € efetiva: os
motoristas realmente param. No Brasil, isso nao ocorre da mesma forma.
O sinal de PARE costuma ser interpretado como um Dé a preferéncia, ou
seja, se houver boa visibilidade e nao houver veiculos se aproximando na
via preferencial, os motoristas da via secundaria passam sem efetuar a
parada total. Outro problema diz respeito a sinalizacao Dé a preferéncia,
cuja mensagem nao é tao clara e, por isso, nao é bem compreendida por
muitos condutores brasileiros. Diante desses fatos, parece mais adequa-
do, no contexto nacional, utilizar exclusivamente o sinal de parada obriga-
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toria, cuja mensagem é direta e clara, permitindo a passagem sem parada
apenas quando a visibilidade for adequada.

De acordo com o Cédigo de Transito Brasileiro, a utilizacao da placa
vertical de cruzamento com via preferencial € obrigatéria. Ja a sinalizacao
horizontal é facultativa, sendo normalmente aplicada apenas em cruza-
mentos com problemas de visibilidade, alta frequéncia de acidentes, entre
outros, quando se deseja aumentar o impacto visual da sinalizacao de pa-
rada obrigatoria.

Na Figura 2.2 sao mostradas fotografias de sinalizacoes vertical e ho-
rizontal de parada obrigatéria e Dé a preferéncia.

Sinalizacdo vertical e horizontal Sinalizacdo vertical

de parada obrigatéria
- i B

de Dé a preferéncia

Sinalizagdo horizontal Sinaliza¢do horizontal
de Dé a preferéncia de Dé a preferéncia

Figura 2.2 Sinalizacao de Parada Obrigatéria e de Dé a Preferéncia.

Cruzamento com semaforo

Os semaforos proporcionam a alternancia do direito de passagem
dos veiculos na intersecao por meio de indicacdes luminosas (verde, ver-
melho e amarelo). Sdo utilizados para reduzir a demora de veiculos e/ou
pedestres que cruzam vias principais (preferenciais) e/ou para diminuir a
ocorréncia de acidentes de transito. Em geral, sao empregados em substi-
tuicao a operacao com parada obrigatéria quando o volume de trafego na
via principal se torna significativo.

.



Para exemplificar, considere o caso particular de uma intersecao
cujas curvas de tempo médio de espera por veiculo (tempo médio parado
na fila) sdo apresentadas na Figura 2.3, em trés situacdes distintas:

O Operando com semaforo, com programacao de tempos adequada;

O Operando com parada obrigatéria para a via com menor movimen-

to, em condi¢ao de boa visibilidade;

O Operando com parada obrigatoéria para a via com menor movimen-

to, em condicao de visibilidade reduzida.

Os valores do volume total e do tempo médio de espera a partir dos
quais a operacao com semaforo passa a apresentar desempenho superior
(e, portanto, € a indicada) sao:

0 Com PARE e visibilidade boa = 870 veiculos/h e 16 segundos de

espera média;

0 Com PARE e visibilidade reduzida = 580 veiculos/h e 9,5 segundos

de espera média.

Operacdo com

PARE
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60 | Operacao
Visibilidade LB coeras
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.9
©
=
© 30 |
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20 Espera média = 9,5 seg.

\ -— Espera média = 16 seg.
10 |
0 1 1 1 1 1 1 J
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Fluxo total na intersecao (veic/h)

Figura 2.3 Espera média em diversas situacdes.
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Nem sempre, porém, toda a disciplina da movimentacao é realizada
exclusivamente por meio de indicacoes luminosas. E comum haver permis-
sao para movimentos conflitantes sob uma mesma indicacao luminosa,
sendo a prioridade definida por outras regras. Exemplos incluem:

o Conversao a esquerda com o sinal verde liberado para ambos os
sentidos de trafego: neste caso, o veiculo sé pode realizar a conver-
sdo se a luz estiver verde e ndo houver veiculo proximo trafegando
no sentido oposto;

O Travessia de pedestres aproveitando brechas entre a passagem de
veiculos, independentemente da cor do semaforo.

Na Figura 2.4 sao mostradas fotografias de cruzamentos semaforiza-
dos.

Semaforo veicular

Figura 2.4 Semaforos em cruzamentos.

OBSERVAGOES

0 movimento de veiculos nas vias €, em geral, considerado prio-
ritario em relacao a travessia de pedestres. A Unica excecao ocorre
quando ha faixa de pedestres e o pedestre ja iniciou a travessia. Nas
faixas dotadas de semaforo, as indicagoes luminosas controlam os flu-
x0s. Ja nas faixas de pedestres nao controladas por semaforo, mas lo-
calizadas em cruzamentos semaforizados para os veiculos, aplicam-se
as seguintes regras:

O Quando o sinal estiver verde para os veiculos, estes terdao prefe-
réncia, exceto no inicio da abertura do sinal, quando os conduto-

B [



res devem estar atentos a presenca de pedestres ja em travessia
- especialmente nos casos de conversao a esquerda ou a direita.

Nos paises desenvolvidos, essas normas sao efetivamente res-

peitadas. No Brasil, contudo, sua aplicacao é limitada, com excecao de
algumas poucas cidades.

A seguir, reproduzem-se alguns artigos do Codigo de Transito Bra-

sileiro (CTB) relacionados ao tema:

Art. 69. Para cruzar a pista de rolamento, o pedestre tomara precau-
coes de seguranca, levando em conta, principalmente, a visibilidade,
a distancia e a velocidade dos veiculos, utilizando sempre as faixas ou
passagens a ele destinadas, sempre que estas existirem a até 50 (cin-
quenta) metros de distancia, observadas as seguintes disposicoes:

| - Onde nao houver faixa ou passagem, o cruzamento da via devera
ser feito em sentido perpendicular ao de seu eixo;

Il - Para atravessar uma passagem sinalizada para pedestres ou
delimitada por marcas sobre a pista:

a) onde houver foco de pedestres, obedecer as indicacoes das luzes;
b) onde nao houver foco de pedestres, aguardar que o semaforo ou
0 agente de transito interrompa o fluxo de veiculos;

IIl - Nas intersecoes e em suas proximidades, onde nao existam fai-
xas de travessia, os pedestres devem atravessar a via ha continua-
cao da calcada, observadas as seguintes normas:

a) nao deverao adentrar na pista sem antes se certificar de que po-
dem fazé-lo sem obstruir o transito de veiculos;

b) uma vez iniciada a travessia de uma pista, os pedestres nao de-
verao aumentar o seu percurso, demorar-se ou parar sobre ela sem
necessidade.

Art. 70. Os pedestres que estiverem atravessando a via sobre
as faixas delimitadas para esse fim terao prioridade de passagem,
exceto nos locais com sinalizagdo semaforica, onde deverao ser res-
peitadas as disposicoes deste Codigo.

Paragrafo Gnico. Nos locais em que houver sinalizagdo semafé-
rica de controle de passagem sera dada preferéncia aos pedestres
que nao tenham concluido a travessia, mesmo em caso de mudan-
ca do semaforo liberando a passagem dos veiculos.

Art. 71. O 6rgao ou entidade com circunscricao sobre a via man-
tera, obrigatoriamente, as faixas e passagens de pedestres em boas
condicoes de visibilidade, higiene, seguranca e sinalizacao.
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Um aspecto de grande relevancia refere-se ao excesso de semaforos
para pedestres instalados em algumas cidades. Em muitos cruzamentos,
esses equipamentos sao implantados sem necessidade, prejudicando o
movimento dos veiculos ao aumentar o nimero de paradas e o tempo de
espera. Isso também tem o inconveniente de induzir pedestres a atraves-
sar na luz vermelha, contribuindo para a formacao de um habito perigoso,
que pode ser levado, no futuro, para a conducao de veiculos. Outro aspecto
negativo € a polui¢ao visual em razao do grande nimero de suportes e
grupos focais.

Por outro lado, semaforos veiculares com indicacao do tempo restan-
te, atualmente bastante comuns, se adequadamente posicionados (visi-
veis para os pedestres em todas as faixas de seguranca), facilitam bastan-
te a travessia de pedestres.

Rotatorias

Rotatérias ou rotulas sdo dispositivos de forma circular, o mais co-
mum, mas as vezes apenas arredondada, utilizados em locais onde diver-
sas vias se cruzam. Comumente, operam com preferéncia para os veicu-
los que ja estdo circulando na rétula, exceto em casos em que ha fluxos
significativamente maiores em uma direcao especifica. Nessa situacao, o
dispositivo pode operar com sinalizacao de parada nas alcas da rotatéria.

Entre as principais vantagens das rotatérias, destaca-se o fato de que
elas permitem a realizacao de todos os movimentos: passagem direta, con-
versdo a direita, conversao a esquerda e retorno. Além disso, apresentam
boa seguranca, pois o condutor usualmente precisa observar apenas um
lado (o esquerdo, correspondente a sua janela), justamente aquele com
maior visibilidade. Outro beneficio & que sao autocontrolaveis do ponto de
vista operacional, ja que seu funcionamento se ajusta ao fluxo de veiculos
no momento, sem necessidade de equipamentos sofisticados, como ocor-
re nos semaforos acionados pelo trafego.

Por outro lado, as rotatérias também apresentam desvantagens. De-
mandam maior espaco fisico, tém custo de implantacdo em geral superior
ao de um semaforo e, em geral, oferecem menor capacidade de escoa-
mento em comparacao com o controle semaférico - por isso quando o
trafego cresce necessitam ser semaforizadas.

Um caso especial de rotatoria € a minirrotatoria (rotatéria com pe-
quenas dimensoes), utilizada principalmente para reduzir acidentes em
cruzamentos com dimensoes normais, uma vez que todos os veiculos sao
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obrigados a parar, ou reduzir a velocidade, no local. Com a reducao da ve-
locidade na via principal, o dispositivo também atua para facilitar a entra-
da de veiculos da via secundaria, reduzindo a fila e a demora dos veiculos
nessas vias. Esses dispositivos devem ser construidos com material que
permita aos veiculos maiores passarem sobre eles - 0 mais comum sao
tachas e tachoes.

Considerando que a travessia de pedestres em rotatérias com grande
volume de trafego pode ser problematica, é importante adotar solugdoes
mitigadoras, como a implantacao de faixas de pedestres afastadas da en-
trada da rotatoria.

Na Figura 2.5 sdo mostradas fotografias de diferentes tipos de rota-
torias.

: = \ by >
Rotatdria galgavel Minirrotatéria totalmente galgavel

Minirrotatdria galgéavel Minirrotatéria totalmente galgavel

Figura 2.5 Rotatorias e minirrotatorias.
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Retornos

Retornos sao dispositivos viarios que permitem aos veiculos al-
terar em 180° o sentido do seu movimento, ou seja, inverter o sen-
tido de percurso.

Os retornos muitas vezes sao utilizados para eliminar as conversoes
a esquerda em cruzamentos semaforizados de vias com duplo sentido de
trafego, com o objetivo de melhorar o desempenho do semaforo, reduzindo
esperas e paradas. Nesses casos, 0s retornos sdo posicionados apés os
semaforos, a uma distancia nao excessiva.

O retorno pode ter diferentes configuracdes: com interrupcao do movi-
mento (ou seja, com parada obrigatoéria para o ingresso na via principal no
sentido oposto), sem interrupcao do movimento (em que a parada obriga-
toria ocorre apenas para a via principal em sentido oposto), ou sem inter-
rupcao do movimento em faixa exclusiva - situacao que exige a adocao de
raios de curvatura maiores.

A Figura 2.6 ilustra essas diferentes situacoes operacionais. Em mui-
tos casos, os retornos também sao realizados por meio de rotatérias ou
podem ser semaforizados.

Com parada no retorno

Po——————— ] s s
Linha demarcatoria

e amm

\
I |

Retorno em faixa exclusiva Foto de dispositivo de retorno

Figura 2.6 Tipos de retorno.

Cruzamento em desnivel

Quando os volumes de trafego das vias que se cruzam sao muito ele-
vados, provocando congestionamentos, a solucao mais eficaz é a constru-
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cao de viaduto, permitindo que os fluxos passem em niveis distintos. Em-
bora o custo de implantacao desse tipo de estrutura seja elevado, muitas
vezes constitui a Unica alternativa satisfatoéria.

Um problema comumente associado a essa solucao € a degradacao
do entorno, com desvalorizacao dos iméveis devido a dificuldade de aces-
SO e aos impactos visuais e sonoros negativos provocados pela proximida-
de da estrutura do viaduto.

2.2 NECESSIDADE DE SEMAFORO EM CRUZAMENTOS

Em geral, a decisao de instalar um semaforo para substituir o sinal de
parada obrigatéria em um cruzamento é tomada quando ocorre uma ou
mais das seguintes situacoes:

o A demora, e consequentemente o tamanho da fila, para que os vei-

culos da via secundaria ingressem na via principal € muito elevada;

o A demora para que os pedestres consigam cruzar a via principal é

excessiva;

o 0 indice de acidentalidade no local é elevado;

o A tomada de decisao para entrar no cruzamento é complexa, por-

tanto incbmoda para condutores e pedestres.

OBSERVAGOES

A entrada dos veiculos da via secundaria em cruzamentos com
sinalizacao de parada obrigatéria envolve as seguintes etapas: movi-
mentacao do segundo veiculo da fila até a posicdo em que o condutor
passa a ter visibilidade suficiente para decidir se entra ou nao na via
preferencial. A decisao sera favoravel se houver brecha suficiente en-
tre sua chegada e a passagem do primeiro veiculo na via principal ou,
alternativamente, se houver uma brecha entre dois veiculos consecuti-
vos que trafegam na via principal.

O tempo necessario para que o segundo veiculo adquira visibili-
dade depende das caracteristicas do cruzamento. Quando, na segun-
da posicao o veiculo ja possui visibilidade, esse tempo é teoricamente
igual a zero. Em situacoes tipicas, como em esquinas, esse valor situa-
-se em torno de 5 segundos. Se o veiculo chega e nao ha fila, o tempo
de posicionamento também € considerado igual a zero.

Essa sistematica de operacao permite estimar a capacidade por
faixa de entrada dos veiculos provenientes da via secundaria que cor-
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responde ao volume maximo que pode ingressar na via preferencial -
nessas condicoes sempre existe fila. Por exemplo:

O Se o tempo médio de espera do primeiro veiculo para entrar na
via principal € de 0 segundos (nao ha fluxo na via principal), a ca-
pacidade de entrada sera de 3.600 / 5 = 720 veiculos por hora;

O Se o tempo médio de espera é de 5 segundos, a capacidade pas-
sa a ser 3.600 / (5 + 5) = 360 veiculos por hora;

O Se o tempo médio é de 15 segundos, a capacidade reduz-se para
3.600/ (5 + 15) = 180 veiculos por hora.

A seguir sdo apresentados os principais critérios utilizados para se
avaliar a pertinéncia ou ndo da instalacao de semaforo em uma intersegao.

Indicagdo 1: Fluxos de veiculos médios nas vias principal e secundaria

Os valores indicativos sao mostrados na Tabela 2.1 e devem ser supe-
rados em ambas as vias.

Tabela 2.1 Fluxos médios de veiculos nas vias principal e secundaria.

Nuamero de faixas Volume do sentido
Volume total dos . .
. . . de maior movimento
Via Via dois sentidos da via . L.
incipal secundaria ) da via secundaria
principa (v/h)
1 1 500 150
20U + 1 600 150
20U + 20u + 600 200
1 20U + 500 200

Nota: Quando predominam velocidades maiores que 65 km/h na via principal ou o cru-
zamento se localiza numa cidade com populagao menor que 10 mil habitantes, os valo-
res citados deverao ser reduzidos em 30%.

Indicacdo 2: Fluxo alto na via principal e baixo na via secundaria

Os valores indicativos encontram-se na Tabela 2.2 e também devem

ser superados em ambas as vias.
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Tabela 2.2 Fluxo alto na via principal e baixo na via secundaria.

Numero de faixas Volume do sentido
Volume total dos . .
i i dois sentidos da via de maior movimento
Via Via .. da via secundaria
principal | secundaria principal (v/h) v/h)
1 1 750 75
20U + 1 900 75
20U + 20U+ 900 100
1 20U + 750 100

Nota: Quando predominam velocidades maiores que 65 km/h na via principal ou o cru-
zamento se localiza numa cidade com populagao menor que 10 mil habitantes, os valo-
res citados deverao ser reduzidos em 30%.

Indicacao 3: Fluxo alto de veiculos e significativo de pedestres

Os valores indicativos encontram-se na Tabela 2.3 e ambos os volu-
mes devem ser superados.

Tabela 2.3 Fluxo alto de veiculos e significativo de pedestres.

Volume total dos Volume total de
Canteiro central dois sentidos da via | pedestres cruzando a via
(v/h) (p/h)

Sem ou com largura
insuficiente para abrigo dos 600 150
pedestres (< 0,80 m)

Com largura suficiente para
abrigo dos pedestres 1000 150

(> 0,80 m)

Nota: Quando predominam velocidades maiores que 65 km/h na via principal ou o cru-
zamento se localiza numa cidade com populacao menor que 10 mil habitantes, os valo-
res citados deverao ser reduzidos em 30%.




Indicacao 4: Necessidade de agrupamento dos veiculos na via principal
para facilitar a travessia de veiculos e/ou pedestres em cruzamentos
a jusante

A instalacdo de semaforo pode ser justificada com o objetivo de
interromper o fluxo continuo de veiculos na via principal (preferencial), fa-
cilitando o cruzamento por parte dos veiculos provenientes das vias secun-
darias e dos pedestres. A Figura 2.7 ilustra essa situagao.

O pelotao (agrupamento) de veiculos se mantém coeso até aproxima-
damente 400 a 500 metros a jusante do semaforo. A partir dai a dispersao
dos veiculos torna-se acentuada e o efeito da presenca do semaforo a
jusante praticamente deixa de existir.

Um beneficio secundario do trafego de veiculos em pelotdes é a redu-
¢ao da velocidade média de circulagao na via.

Ainda que a situacao ilustrada se refira a uma via de sentido Gnico, o
conceito também se aplica a vias com duplo sentido de circulacao.

Nesses casos, fica evidente o prejuizo a operacao da via quando con-
dutores, principalmente de motocicletas e bicicletas, atravessam o sema-
foro com a luz vermelha, impedindo a passagem de veiculos e pedestres
nos cruzamentos subsequentes localizados a jusante. Vale destacar que
0 avanco do sinal vermelho, além de configurar infracao grave, compro-
mete o funcionamento adequado do transito em qualquer circunstancia.

Veiculos espagados
na via principal

Tthil Ti s
existente f ¢ T ¢ 1 ¥ ¢
Veiculos agrupados em Acumulo de veiculos e/ou

pelotdes na via principal pedestres nas vias secundarias

)
S

R vl B A S Yk S O
oobosa tFy Ty 13 174 1T

de semaforo

\/

Pequeno nimero de veiculos e/ou pedestres nas vias
secundarias devido a maior facilidade de travessia

Figura 2.7 Semaforos implantados para proporcionar a interrupgao de
fluxo continuo.
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Indicacdo 5: indice alto de acidentes

Alguns cruzamentos, em razao da dificuldade de visibilidade (para
condutores e/ou pedestres), devido a presenca de curvas ou de obstacu-
los proximos, ou ainda da velocidade excessiva em razao da declividade
acentuada, apresentam um elevado nimero de acidentes ou um grande
potencial para sua ocorréncia (o que pode ser constatado por meio de
inspecao em campo).

Nesses casos, se outras intervencoes possiveis nao puderem ser im-
plementadas ou se mostrarem ineficazes - como, por exemplo, a mudanca
de posicao da placa de PARE, a colocacao da placa em ambos os lados da
via, a implantacao de sinalizacao horizontal de PARE no pavimento ou a
instalacao de lombada na via principal préxima ao cruzamento (entre 15 e
25 metros da guia transversal mais proxima) -, € indicada a instalacdo de
semaforo no local.

Indicagdo 6: SituacGes especiais

Em alguns cruzamentos, ainda que o volume de veiculos e pedestres
nao seja elevado, nem haja historico significativo de acidentes, pode ser
recomendada a instalacdo de semaforos com o objetivo de melhorar a
comodidade dos usuarios (condutores e pedestres), reduzindo a comple-
xidade da tomada de decisao e eliminando a sensacao de inseguranca.

A instalacao de semaforos também € indicada nas seguintes situa-
coes:

O Grande numero de escolares ou funcionarios atravessando a via
no mesmo local nos horarios de entrada e saida das atividades.
Nesses casos, recomenda-se a implantacao de semaforos para pe-
destres acionados por botoeiras (botdes), que, apds certo tempo,
tornam a luz vermelha para os veiculos e verde para os pedestres;

O Travessia eventual de pedestres em vias com fluxo muito intenso
em determinados horarios. Também se recomenda, nesse caso, 0
uso de seméaforo de pedestre com botoeira;

O Locais de saida de veiculos de emergéncia (bombeiros, ambulan-
cias, etc.). O semaforo deve ser acionado por botoeira instalada no
interior das instalacoes;

o Travessia de ferrovias. O seméaforo, nesse caso, é atuado automa-
ticamente pela composicao ferroviaria ao se aproximar do cruza-
mento.
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OBSERVAGOES

Os valores citados nas Indicacoes 1, 2 e 3 nao sao rigidos, pois
diversos outros fatores interferem na operag¢ao, como a geometria da
intersecao, a visibilidade e o porte da cidade (nas cidades maiores, 0s
motoristas tendem a ser mais experientes), entre outros. Um exame
no local é sempre fundamental, pois ha situacoes em que os valores
de referéncia sao superados e, ainda assim, a qualidade da operacao
(nivel de servico) permanece adequada. Em contrapartida, ha casos
em que os valores nao sao ultrapassados, mas o nivel de servico € in-
satisfatorio, podendo melhorar consideravelmente com a implantacéo
de semaforo.

Em principio, a superagao dos valores citados em diversas horas
do dia justifica a colocacao de semaforo. No entanto, mesmo que essa
superacao ocorra apenas nos periodos de pico, a formacao de grandes
filas nas vias secundarias ja constitui motivo suficiente para sua im-
plantacao. Nesse caso, € possivel optar por uma operagao semaforica
restrita as horas de pico. No restante do tempo, o cruzamento pode
operar com luz amarela piscante e sinalizacao de parada obrigatoéria
na via secundaria. Para que essa estratégia funcione de forma segura
e eficiente, & fundamental que o local esteja devidamente sinalizado.
Outra possibilidade é o uso de semaforo atuado pelo trafego.

Quando o problema identificado for a demora dos veiculos na via
secundaria, uma alternativa que deve ser considerada antes da deci-
sao de instalar o semaforo é a implantacao de duas faixas de trafego
nessa via, nas proximidades da intersecao, o que pode ser viabilizado
com a eliminacao de algumas poucas vagas de estacionamento.

No caso em que o problema seja a elevada acidentalidade, reco-
menda-se inicialmente a melhoria da sinalizacao, antes da instalacao
do semaforo. Entre as medidas possiveis estao: colocacao de placa de
PARE em ambos os lados da via, implantag¢ao de sinalizacao horizontal
(PARE pintado no pavimento), melhoria da visibilidade com a remogao
de obstaculos, implantacao de minirrotatoria ou colocacao de lomba-
da na via principal préxima ao cruzamento (entre 15 e 25 metros da
primeira guia transversal). A presenca de lombada nas imediacoes do
cruzamento também contribui para facilitar a entrada dos veiculos pro-
venientes da via secundaria.
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2.3 EXERCICIOS
1

3

N

. Quais os principais tipos de controle do trafego em cruzamentos? Quais

os tipos de sinalizacao associados a cada um deles? Em que situacoes
se justifica a utilizacao de viadutos?

. Qual a diferenca entre os sinais de “Parada Obrigatoria e “Dé a Preferén-

cia”. Como os condutores interpretam esses sinais nos paises desenvol-
vidos e no Brasil?

. Qual a fungao de semaforo em um cruzamento?
.0 que sao rotatorias e para que servem?
.0 que sao retorno e quais as suas fun¢des? Quais os tipos de retorno

quanto a operacao?

.Em que situacoes sao utilizados viadutos viarios? Quais os prés e os

contras dos mesmos?

. Conceituar tempo de posicionamento e explicar como ocorre a passa-

gem em um cruzamento com sinal de “PARE” dos veiculos da via secun-
daria.

. Quais as principais situacdes genéricas indicativas a implantacao de se-

maforo em uma interse¢ao?

. Verificar a necessidade de instalacdo de semaforo nos cruzamentos

abaixo, com base nos critérios 1, 2 e 3. Refazer o exercicio considerando
a velocidade na via principal igual a 70 km/h ou o cruzamento localiza-
do em uma cidade com 8.000 habitantes.
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10. Nas horas de maior movimento tem ocorrido formacgao de filas de vei-
culos nas vias secundarias que cruzam uma via principal (preferen-
cial). Que solucao vocé sugeriria para esse problema?

11.Comentar sobre as situacoes especiais onde se recomenda a implan-
tacao de semaforo.

12.Relatar de forma sintética as principais observacoes acerca da coloca-
cao de semaforo.




CONCEITOS
BASICOS NA
OPERACAO DE
SEMAFOROS




3.1 GRUPO FOCAL E ESTRUTURA DE SUSTENTACAO

Grupo focal e indicagoes luminosas

Denomina-se grupo focal o conjunto de focos (lentes coloridas nas co-
res vermelha, amarela e verde) que controla cada conjunto de movimentos
em um cruzamento semaforizado.

As indicacOes luminosas mais comuns e 0s padroes dos focos sema-
féricos sao mostrados na Figura 3.1.

Focos veiculares

‘ Vermelho Vermelho Verde
@ Amarelo m
Amarelo
/‘\ Verde
@ Vermelho
@ Amarelo — seta opcional
@ Verde Amarelo
seta
opcional

Focos para pedestres

Vermelho Vermelho

Figura 3.1 Indicacées luminosas em semaforos.
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Os focos para veiculos sao circulares, com didmetro de 200 ou 300
mm; os focos para pedestres sao quadrados, com lado de 200 ou 300
mm. Os focos maiores proporcionam maior visibilidade e devem ser obri-
gatoriamente utilizados quando a distancia entre a linha de parada e os
focos for maior.

A lente seta é empregada em cruzamentos semaforizados quando os
movimentos de avanco em frente e de conversao a esquerda e/ou a direita
nao ocorrem apenas nos mesmos periodos. Quando se utiliza lente seta
em semaforos, é fundamental haver sinalizacao horizontal no pavimento
para que 0os motoristas possam posicionar adequadamente os veiculos de
acordo com a dire¢ao que vao seguir.

Nos semaforos para veiculos, a liberacao de passagem é indicada
pela luz verde e a proibicao, pela luz vermelha. O aviso de que o direito de
passagem esta terminando é dado pela luz amarela, que é exibida somen-
te apods a luz verde.

A luz amarela deve ser utilizada por veiculos que estejam se aproxi-
mando do cruzamento no momento em que a luz ainda esta verde, mas
gue se encontram tao proximos da linha de retencao que nao conseguem
parar com seguranca e conforto antes de cruza-la. Nesses casos, 0s vei-
culos devem prosseguir e entrar no cruzamento com a luz amarela. Dai a
afirmagao comum: “o amarelo é do verde”.

Nos semaforos para pedestres, a liberacao da passagem é indica-
da pelo boneco verde em posicao de caminhada, e a proibicao, pela mao
aberta em vermelho ou pelo boneco vermelho em posicao estatica. A ad-
verténcia de que o direito de passagem esta se encerrando nao é feita
por luz amarela, mas sim pela luz vermelha piscando. Quando essa luz
estiver piscando, os pedestres que ja iniciaram a travessia devem conclui-
-la, enquanto aqueles que ainda estiverem na calcada nao devem iniciar a
travessia, pois nao terdao tempo suficiente para completa-la com seguranca
- antes de concluirem a travessia o sinal vai estar verde para um ou mais
fluxos de veiculos que cruzam a faixa de pedestres.

Um elemento importante no foco de semaforos é o cobre-foco (pesta-
na) de cor preta que tem por objetivo impedir a incidéncia direta dos raios
solares sobre a lente prejudicando a visibilidade.

Outro componente comumente utilizado é o anteparo, também de cor
preta, instalado na parte traseira do grupo focal com o objetivo de melho-
rar a sua conspicuidade (percepcao visual). O emprego de orla com mate-
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rial reflexivo de cor branca ou amarela contribui ainda mais para melhorar
a conspicuidade do grupo focal.

No passado, os semaforos utilizavam lampadas incandescentes (com
filamento reforcado ou halégena) e lentes coloridas. Atualmente, sao uti-
lizadas placas de LEDs (light emitting diode - diodo emissor de luz) colo-
ridos, com lentes transparentes. A utilizacao de LEDs apresenta diversas
vantagens: evitam o efeito “fantasma” (quando a incidéncia direta de luz
solar da a falsa impressao de que a luz apagada esta acesa); consomem
menos energia; possuem maior durabilidade; e nao requerem substituicao
imediata em caso de falha, pois o grande nimero de LEDs faz com que
a queima de alguns nao seja perceptivel. Além disso, existem mascaras
especiais que podem ser colocadas sobre a lente para ocultar os LEDs
queimados.

Estrutura de sustentacao

Na Figura 3.2 sao mostrados os tipos de estrutura de sustentacao
tipicos dos grupos focais veiculares.

Os semaforos comuns destinados a veiculos e pedestres sdo mostra-
dos na Figura 3.3.

Ha alguns anos, por iniciativa de algumas empresas fabricantes -
avaliadas em pesquisas desenvolvidas Pos-Graduacao em Transportes da
Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo (EESC-
-USP) -, foram desenvolvidos novos modelos de sustentacao de semaforos
com visual mais moderno e esteticamente mais aprazivel. Esses modelos
utilizam focos maiores, com diametro de 300 mm, e incluem dispositivo
indicador do tempo restante de verde ou vermelho (temporizador).

Esses novos tipos sao mostrados na Figura 3.4 (modelo tipo totem em
que o grupo focal fica na lateral da via, na calgada ou no canteiro central) e
na Figura 3.5 (modelo tipo semip6rtico em que o grupo focal fica projetado
sobre a via).

Os estudos realizados indicam que esses novos modelos de semaforo
aumentam a seguranga, proporcionam maior comodidade aos usuarios e
agregam valor estético a sinalizacdo de transito. E importante ressaltar
que o padrao oficial de semaforos, caracterizado pelo grupo focal, perma-
nece o mesmo; a indicacao do tempo restante por meio do temporizador
deve ser considerada apenas como uma informacao adicional.
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Figura 3.2 Estruturas de sustentacdo dos grupos focais veiculares.
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Figura 3.3 Suportes metalicos e grupo focal tipico.

Figura 3.5 Semaforo tipo semiportico.
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Antes da utilizacao do temporizador em semaforos veiculares, o uso
desse dispositivo era mais comum em semaforos para pedestres, como
ilustrado na Figura 3.6.

Em locais com baixo nlimero de pedestres, recomenda-se a utilizacdo
de semaforo para pedestres com acionamento por botoeira (botdo), como
também mostrado na Figura 3.6. Apds o acionamento e transcorrido deter-
minado tempo, o sistema interrompe o trafego de veiculos na via com a luz
vermelha e libera a travessia de pedestres com a luz verde.

Figura 3.6 Foco para pedestre com mostrador de tempo e dispo-
sitivos tipo botoeira.

3.2 TIPOS DE MOVIMENTO, ESTAGIOS E FASES

Movimentos conflitantes e nao conflitantes
A Figura 3.7 mostra os movimentos conflitantes e nao conflitantes em
um semaforo simples instalado na confluéncia de duas vias de mao Unica.

1 4
A
- —> Veiculos

? <]- - {> Pedestres

Aprommagao 2
/_D Movimentos conflitantes:
1 3

; 1-3, 1-4, 2-3, 1-P4, 1-P2,
Py Ips 2-P4, 2-P3, 3-P1, 3-P3,

4-P1, 4-P2.
P4 _ ‘!7
[
Aproximacao
B

- Movimentos ndo conflitantes:
Figura 3.7 Tipos de movimentos nos semaforos.

1-2, 1-P1, 1-P3, 2-4, 2-P1,
3-P, 3-4, 3-P2, 3-P4,
4-P3,4-Pa,
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Os movimentos de veiculos e pedestres em um semaforo podem ser
classificados como protegidos ou permitidos. Sao considerados protegidos
quando realizados em fase exclusiva, com prioridade assegurada. Exem-
plos incluem a fase exclusiva para conversao a esquerda e a fase exclusi-
va para travessia de pedestres. Ja os movimentos permitidos sdo aqueles
autorizados, porém realizados sem preferéncia, ou seja, em meio a fluxos
conflitantes de veiculos e/ou pedestres. Exemplos sao a conversao a es-
querda em fase nao exclusiva e a travessia de pedestres em cruzamentos
sem semaforo especifico para pedestres.

Diagramas de estagios, de fases e de tempos

O termo estagio é utilizado para designar cada uma das diferentes
configuracbes de movimentos em um cruzamento semaforizado. Durante
um estagio, a indicacao luminosa de todos os grupos focais nao se altera.
Sempre que had mudanca na indicacao luminosa, interrompendo um ou
mais fluxos (de veiculos e/ou pedestres) para permitir o movimento de ou-
tros fluxos que estavam interrompidos, passa-se de um estagio para outro.

Ja o termo fase refere-se a cada uma das configuracoes em que pelo
menos um dos fluxos permanece em movimento, mesmo que outros sejam
interrompidos para liberar o trafego de fluxos anteriormente interrompidos.
As diferentes configuracoes dentro de uma mesma fase sao chamadas de
subfases, as quais coincidem com os estagios.

O diagrama de tempos representa o comportamento das indicacoes
luminosas nos diversos grupos focais ao longo do tempo.

As indicacoes luminosas (verde, amarelo e vermelho) dos grupos fo-
cais dos semaforos tendem a se repetir de forma idéntica ao longo do
tempo, caracterizando um fendémeno periddico ou ciclico. Denomina-se
ciclo do semaforo o periodo de tempo no qual a sucessao de indicacoes
luminosas se repete de forma analoga.

Na Figura 3.8 € mostrado o plano de operacao semaférico (diagramas
de estagios, fases e tempos) usualmente empregado no caso simples de
um cruzamento entre duas vias de sentido Unico. As letras G, R e Y, utiliza-
das para designar os periodos de verde, vermelho e amarelo, correspon-
dem as iniciais das palavras em inglés green, red e yellow.
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Figura 3.8 Operacdo de semaforo no cruzamento de duas vias de sentido
Unico.

Vermelho total e entreverdes

Ap6s a entrada do ultimo veiculo no cruzamento, ao final da exibicao
da luz amarela, deve-se, por razdes de seguranga, proibir a passagem de
fluxos conflitantes, mantendo a luz vermelha para esses movimentos. Esse
intervalo de tempo em que todos os fluxos conflitantes estdo com a luz ver-
melha é denominado de vermelho geral, conforme ilustrado na Figura 3.9.

A soma do tempo de amarelo (Y) com o vermelho geral (Rg) é denomi-
nada de periodo entreverdes (I - Intergreen, em inglés), ou seja:

=Y +Rg

1

|

1 Q G1 :Y1, R1

R m G
o Q 2 , e

Rg Vermelho Geral
It = Y1 + Rag1

Figura 3.9 Conceito de vermelho geral.
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Semaforo com fase exclusiva para pedestres

No exemplo representado na Figura 3.9, a travessia de pedestres pela
faixa localizada no lado da chegada dos veiculos ao cruzamento nao apre-
senta problemas, pois, no periodo em que o fluxo de entrada é interrompi-
do pela luz vermelha, os pedestres podem atravessar com seguranca. Isso
caracteriza um movimento protegido, mesmo na auséncia de grupo focal
especifico para pedestres.

Contudo, nas saidas do cruzamento, ndo ha programacao de periodo
sem passagem de veiculos. Assim, o0 movimento de pedestres é permitido,
mas nao protegido. Nesse caso, os pedestres devem aguardar intervalos
de tempo (brechas) adequados entre a passagem de veiculos consecuti-
VoS para realizar a travessia.

Imediatamente apds o fluxo que segue em frente ser interrompido
pela luz vermelha, os pedestres que iniciam a travessia tém prioridade so-
bre os fluxos veiculares que realizam conversoes a direita ou a esquerda.
Essa regra é amplamente respeitada em paises desenvolvidos; no Brasil,
apenas parcialmente. Um exemplo interessante é a cidade de Montevidéu,
capital do Uruguai, onde, apesar do grande fluxo de veiculos e pedestres
na area central, na maioria dos cruzamentos ndo sao utilizados semaforos
especificos para pedestres - sendo a regra mencionada obedecida plena-
mente.

A presenca de temporizadores nos semaforos veiculares, quando visi-
veis aos pedestres em todas as faixas de travessia, contribui significativa-
mente para a seguranca e a comodidade na travessia.

No entanto, nos casos em que o movimento de pedestres é intenso
no cruzamento, pode ser necessaria a adocao de uma fase exclusiva para
garantir a travessia protegida, como indicado na Figura 3.10.

Muitas vezes, no entanto, semaforos para pedestres sao instalados
sem real necessidade, o0 que prejudica significativamente o desempenho
do trafego de veiculos no cruzamento e contribui para a poluicao visual da
cidade devido ao excesso de suportes e grupos focais destinados a traves-
sia de pedestres.

Por outro lado, em travessias localizadas no meio de quarteirdes com-
pridos, quando o fluxo de veiculos € muito intenso e nao ha semaforo a
montante que promova a interrupcao do fluxo continuo, é recomendada a
instalacao de semaforo para pedestres.
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Figura 3.10 Operacao de semaforo com fase exclusiva para pedestres.

3.3 SEMAFOROS COM CONVERSAO A ESQUERDA

A Figura 3.11 apresenta as caracteristicas de um semaforo instalado
em um cruzamento entre uma via de mao Unica e uma via de mao dupla,
no qual a conversao a esquerda é permitida, mas nao protegida. Nesse
caso, os veiculos s6 podem realizar a conversao a esquerda se a luz estiver
verde e ndo houver nenhum veiculo se aproximando em sentido oposto
a curta distancia. Esse tipo de operacao tem algum risco e s6 deve ser
adotado em situacdes de baixo volume de trafego no cruzamento, espe-
cialmente o fluxo de conversao a esquerda.

A Figura 3.12 mostra uma primeira alternativa de operacao em
que a conversao a esquerda na via de mao dupla é protegida. Nesse
caso, nao ha necessidade de utilizacao de grupo focal com lente seta
para sinalizar o movimento de conversao a esquerda, ainda que ele
possa ser utilizado para melhorar o entendimento dos condutores.
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Figura 3.11 Operagdo com conversao a esquerda ndo protegida.

L

Diagrama de Estagios

1 e 3
Ove A& ve V3
<]_
NV vao O = —0
Owvi
Ov1
Diagrama de Tempos Diagrama de Fases
|
Ra | G2 la Ra
V20 | /i\ Wall Y
v3O R3 ! G3 ,13 K X
C

Figura 3.12 Operagdo com conversdo a esquerda protegida — Alternativa 1.
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A Figura 3.13 apresenta uma segunda alternativa de operacao em
gue a conversao a esquerda na via de mao dupla é protegida. Nessa si-
tuacao, ha necessidade de utilizacao de grupo focal com lente seta para
sinalizar o movimento de conversao a esquerda.

b&é\ Diagrama de Estagios
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Figura 3.13 Operacdo com conversao a esquerda protegida — Alternativa 2.

Essa segunda opcao apresenta a vantagem de proporcionar maior
tempo de verde para o fluxo que segue em frente (sinalizado pelo grupo fo-
cal V2), pois esse fluxo se movimenta durante dois estagios. Isso aumenta
a capacidade desse fluxo e reduz o tempo de espera dos veiculos, contri-
buindo para a maior eficiéncia geral da operagao no cruzamento.

Na sequéncia de estagios ilustrada na Figura 3.13, o movimento de
conversao a esquerda é liberado antes do movimento no sentido oposto,
razao pela qual essa operacao € denominada de “conversao a esquerda
com verde adiantado” ou “verde avancado”. Se a sequéncia for diferente,
com o movimento de conversao a esquerda ocorrendo apdés o movimento
do fluxo oposto (Figura 3.14), a operacao recebe o nome de “conversao a
esquerda com verde atrasado” ou “verde retardado”.
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Figura 3.14 Operacdo com conversao a esquerda protegida — Alternativa 3.

A alternativa de operacao mais adequada para permitir a conversao
a esquerda protegida depende de diversos fatores, como o volume de ve-
iculos e pedestres nos diferentes fluxos, o uso de faixa exclusiva ou com-
partilhada (neste caso, os veiculos que seguem em frente também podem
utilizar a faixa destinada aos que realizam a conversao), a necessidade de
coordenacao com outros semaforos proximos, entre outros aspectos.

3.4. OUTROS PLANOS DE OPERAGAO DE SEMAFOROS

Na sequéncia, sao apresentados outros exemplos de planos de ope-
racdo semaforica, bem como comentados outros aspectos relevantes so-
bre o funcionamento de semaforos.

A Figura 3.15 ilustra o caso de um cruzamento entre duas vias de
mao dupla, com semaforo de quatro fases e quatro estagios, em que o
direito de passagem é concedido para cada aproximacao individualmente.
Dessa forma, todos 0s movimentos sao permitidos, com excecao do movi-
mento de retorno.
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Esse tipo de configuracao apresenta como principal desvantagem o
elevado tempo total perdido no ciclo, pois o tempo perdido em cada fase
deve ser multiplicado por quatro (correspondente ao nimero de fases), o
que reduz a capacidade da intersecao. Além disso, a indicacao de verde
demora consideravelmente para retornar a cada aproximacao, gerando
longas esperas para os veiculos.
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Figura 3.15 Semaforo com quatro fases e quatro estagios no cruzamento
de duas vias de médo dupla.

A Figura 3.16 apresenta uma alternativa de operagao para 0 mesmo
cruzamento mostrado na Figura 3.15. Nesse caso, a conversao a esquer-
da na via “vertical” é proibida, e o semaforo opera com quatro estagios e
duas fases. Em comparacao com a solucao anterior, o tempo perdido por
ciclo € menor, assim como as esperas dos veiculos. A desvantagem é que
os veiculos que desejam realizar a conversdo a esquerda na via “vertical”
- que é proibida - precisam percorrer distancias maiores para chegar ao

destino.
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Figura 3.16 Semaforo com duas fases e quatro estagios no cruzamento
de duas vias de médo dupla.

Para evitar o uso de um grande namero de fases (estagios), o que
reduz a capacidade da intersecao e aumenta o tempo de espera dos vei-
culos, muitas vezes é indicado proibir a conversdo a esquerda no semafo-
ro. Nesses casos, os veiculos sao obrigados a fazer alcas para seguir na
direcao perpendicular a via em que se encontram, conforme mostrado na

Figura 3.17.
A VAN
Seméforo Seméforo
< <
(0 . (0 .
\4 i A Y
N A
== ~
Alca anterior Alca posterior

Figura 3.17 Desvio em forma de alca para conversédo a esquerda.
Outra possibilidade para eliminar as conversoes a esquerda em vias de

duplo sentido € a utilizacao de dispositivos do tipo retorno localizados apoés
o semaforo. O retorno pode ser: com interrupcdo do movimento (parada
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obrigatéria para ingresso na via principal); sem interrupgao do movimento
(parada obrigatéria para a via principal); ou sem interrupcao do movimento
em faixa exclusiva (situacao que exige o uso de raios de curvatura maiores).

A Figura 3.18 apresenta essas diferentes configuragdes. Em muitos
casos, as operacoes de retorno também podem ser realizadas em rotaté-
rias proximas.

Parada obrigatdria no retorno

et . S
Linha demarcatoria

e amm

\
I |

Entrada em faixa exclusiva (sem parada) Foto de dispositivo de retorno

Figura 3.18 Utilizacdo de retorno para eliminar a conversao a esquerda.

Em algumas situacoes, o dispositivo de retorno também pode ser con-
trolado por semaforo.

A Figura 3.19 apresenta a solucao comumente utilizada em vias com
trés faixas e duplo sentido de circulacao, nas quais é permitida a conver-
sdo a esquerda. Nesse caso, a faixa central é utilizada alternadamente,
ora em um sentido, ora em outro, como faixa exclusiva para conversao a

esquerda.
VAVA‘ P o b2 B2 g B2 %I’/ﬁj
o — A
S s S = =
___ = & = —
e vz P e v e o e P

Figura 3.19 Via central para conversdo a esquerda com sentido alternado.
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Na Figura 3.20 é mostrado o caso de um semaforo em uma intersecao
em “T”, com um dos possiveis planos semaféricos que podem ser adotados.
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Figura 3.20 Semaforo em uma intersecdo em “T".

Na configuracao operacional mostrada na Figura 3.20 todos os movi-
mentos possiveis ndo conflitantes sdo permitidos em cada estagio/subfa-
se. Isso otimiza o desempenho da operacao do ponto de vista dos veiculos,
mas prejudica a travessia de pedestres.

Por exemplo, ndo ha interrupcao do fluxo de veiculos para permitir
a travessia de pedestres na via horizontal apds o cruzamento (linha X);
caso nao fosse permitida a conversao a direita da via vertical no estagio
2, haveria a interrupcao do fluxo de veiculos neste estagio para a travessia
de pedestres. Esse mesmo problema ocorre na travessia de pedestres na
via horizontal sentido direita para esquerda apds o cruzamento (linha Y),
caso nao fosse permitida o movimento em frente no estagio 2 ou no 3 ha-
veria a interrupcao do fluxo para a travessia de pedestres. No entanto, se
a travessia de pedestres ndo constitui problema sério, € indicado otimizar
o0 desempenho veicular.
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Algumas outras observacoes: com o movimento vertical a direita si-
nalizado pelo grupo focal V2 sendo realizado em dois estagios, ele pro-
vavelmente vai operar com “folga”; o mesmo se pode dizer com relacao
ao movimento em frente da direita para a esquerda sinalizado pelo grupo
focal V3, pois a passagem é permitida nos estagios 2 e 3.

Em muitos paises, o movimento de conversao a direita € permitido
mesmo quando a luz esta vermelha. Nesses casos, contudo, a preferéncia
é da travessia de pedestres, ou seja, o veiculo s6 pode fazer a conversao
se nao houver nenhum pedestre para atravessar. No Brasil, isso nao é per-
mitido, exceto quando ha sinalizacdo especifica autorizando a conversao
indicada por meio de placa de transito.

Uma aplicacao relativamente inovadora do uso de semaforos € a ins-
talacdo desses dispositivos “a distancia” para controlar o movimento de
veiculos em rotatérias. Esse tema foi objeto de pesquisa na Pés-Graduacao
em Transportes da Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de
Sao Paulo (EESC - USP) e ja vem sendo empregada em diversas cidades.

Na Figura 3.21 sdo mostradas fotos de uma rotatéria com quatro apro-
ximacoes controlada por semaforos instalados a distancia na via principal.
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Figura 3.21 Fotografias de rotatoria com controle de seméaforo a distancia.

S - EEEE—



A Figura 3.22 apresenta os dois tipos usuais de operacao em rotato-
rias com trés pernas (aproximacoes), bem como a nova forma de operacao
proposta com a utilizacdo de semaforos a distancia. De acordo com pes-
quisas realizadas, a linha de retencao dos semaforos deve estar posiciona-
da entre 15 e 25 metros de distancia do inicio do cruzamento.
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Com prioridade para a Com prioridade para a Com seméforo a distancia
via circular via principal para interromper os fluxos
(Tipo 1) (Tipo 2) na via principal
(Tipo 3)

Figura 3.22 Formas de operacdo em rotatorias com trés pernas (aproxi-
macoes).

Vale destacar a possibilidade dos dois semaforos funcionarem de ma-
neira coordenada, podendo o plano de sincronizacao ser estabelecido em
funcao dos valores dos fluxos, de forma a otimizar a operacao minimizando
a demora média dos veiculos.

Na Figura 3.23 sao indicadas as faixas de operacao de cada espécie
de rotatéria que resultam em menor tempo perdido considerando todos
os fluxos, com resultados obtidos mediante simulag¢ao, no caso particular
em que os primeiros veiculos do pelotao que faz a conversdo a esquerda
cruzam o fluxo oposto sem necessidade de parar.

Como se pode observar, houve nesse caso particular um grande au-
mento da capacidade de trafego da rotatoria considerando a espera média
dos veiculos com o emprego de semaforos a distancia. Simulacdes realiza-
das considerando operacao com caracteristicas distintas do caso particu-
lar analisado, também apontam significativos aumentos da capacidade da
rotatéria. Isso tem sido comprovado empiricamente em varias cidades que
implantaram o sistema.
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Figura 3.23 Faixa de operacdo com o menor tempo total perdido na rota-
toria.

3.5 EXERCICIOS

1. Conceituar grupo focal semaforico.

2.Qual a forma e o tamanho dos focos semaforicos para veiculos? E para
pedestres?

3.Quais os pictogramas empregados nos semaforos para pedestres?
Como eles funcionam?

4. Quando é utilizada lente com seta para o trafego de veiculos?

5. Discorrer sobre o emprego da luz amarela nos semaforos veiculares?

6. Escrever sobre os principais elementos dos focos semaféricos?

7. Quais os tipos de lampadas utilizadas nos focos semaféricos no passa-
do e atualmente? Quais as vantagens da luz tipo “led”?

8. Fazer croquis dos principais tipos de estrutura de sustentacao dos focos
semaforicos.

9. Discorrer sobre a utilizacdo de contadores de tempo nos semaforos e
sobre as estruturas modernas de sustentacao tipo totem. Quais as van-
tagens desse novo modelo?

10.Qual a diferenca entre os semaforos de pedestres comuns e aqueles

acionados por botoeiras (botoes)?
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11. Conceituar movimentos conflitantes e nao conflitantes em cruzamen-
tos e movimentos protegidos e nao protegidos em um semaforo. lden-
tificar esses tipos de movimentos no cruzamento de duas vias de sen-
tido dnico.

12.Conceituar estagio, fase, ciclo, diagrama de estagios, diagrama de fa-
ses e diagrama de tempos de um semaforo.

13.0 que significa vermelho geral em um semaforo e quando ele é utiliza-
do?

14. Considere o cruzamento de uma via de sentido Gnico com outra de
dois sentidos. Definir o plano de operagao para o caso em que todos
0s movimentos veiculares sao autorizados e protegidos e nao se utiliza
focos com lenta seta.

15. Refazer o Exercicio 14, considerando conversao a esquerda na via de
mao dupla nao protegida. Quais as vantagens e desvantagens dessa
solucao?

16. Refazer o Exercicio 14, considerando uma fase exclusiva para o movi-
mento protegido dos pedestres.

17. Refazer o Exercicio 14, utilizando lente seta na conversao a esquerda.
Quais as vantagens e desvantagens dessa solucao em relacao ao pla-
no semaforico do Exercicio 14.

18.Comentar sobre as estratégias para viabilizar a tomada de direcao a
esquerda fora de cruzamentos semaforizados.

19.Comentar sobre a utilizacdo de semaforo a distancia no controle da
operacao de rotatorias.
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4.1 CONTROLADORES SEMAFORICOS
Tipos de controladores

Os comandos responsaveis por acender e apagar as lampadas dos
focos semaforicos, ou seja, o controle da duracao das fases do seméaforo,
sao realizados por um dispositivo denominado de controlador semaforico
(ou controladora semaférica).

Basicamente sao empregados dois tipos de controladores: controla-
dores de tempo fixo e controladores por demanda de trafego (também co-
nhecidos como semaforos inteligentes).

Nos controladores de tempo fixo, o tempo de ciclo é constante, e a
duragao, bem como os instantes de mudanca das fases verde e vermelha,
sao fixos em relagao ao ciclo. Assim, controlar uma intersecao isolada em
tempo fixo significa manter sempre o mesmo tempo de verde e vermelho
para cada corrente de trafego, independentemente da variacao do fluxo de
veiculos que chegam ao cruzamento. A duracao dos tempos é calculada
com base nas caracteristicas e nos volumes médios de trafego do periodo
considerado.

Os controladores por demanda de trafego utilizados nos semaforos
conhecidos como inteligentes, sao mais complexos e mais caros do que
os de tempo fixo, por serem providos de detectores de veiculos e légica de
decisdo. Sua finalidade basica é dar o tempo de verde a cada corrente de
trafego de acordo com sua necessidade, ajustando esses tempos as flutu-
acoes momentaneas do trafego.

Os processos de deteccao mais comuns sao os lagos constituidos de
cabos metalicos instalados sob o pavimento e cameras adequadamente
posicionadas (video-deteccao). No caso dos lacos, os cabos formam um
circuito fechado no qual circula continuamente uma corrente elétrica de
baixa intensidade alimentada por bateria. Essa corrente é modificada
quando um veiculo passa sobre o laco (a massa metalica do veiculo altera
0 campo magnético e, consequentemente, o valor da corrente). A alteracao
da corrente elétrica (passagem de um veiculo) é informada ao controlador
(microprocessador), que processa a informacao utilizando um algoritmo e
realiza a distribuicdo do tempo de verde - processo denominado de légica
de decisao. No caso de cameras, a informacao da chegada dos veiculos é
detectada pela alteracao do padrao das imagens captadas pelas cameras
(sensibilizacao 6tica). Na Figura 4.1 sdo mostradas fotos ilustrativas des-
ses dispositivos de deteccao.
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Recorte do pavimento para
cabos de lagos indutivos

Figura 4.1 Fotos ilustrativas de dispositivos de deteccdo de veiculos.

0 controle do trafego por controladores inteligentes pode ser semia-
tuado ou totalmente atuado. O controle semiatuado é empregado em cru-
zamentos onde uma das vias apresenta alto volume de trafego e a outra,
baixo volume. Nesse caso, a indicacao luminosa permanece verde para a
via principal, sendo concedida a luz verde para a via secundaria apenas
guando um ou mais veiculos sao detectados em suas faixas de aproxima-
cao (ou seja, os detectores estao instalados somente na via secundaria). A
duracao do verde na via principal é limitada a um valor maximo, tendo em
conta a necessidade de interromper o trafego com a luz vermelha para per-
mitir a travessia de pedestres e ciclistas. Para a via secundaria, sdo fixados
valores minimos e maximos para o verde, considerando-se a seguranca e
a eficiéncia da operacao semaforica.

Esse mesmo principio aplica-se aos semaforos para pedestres acio-
nados por botoeira.

No controle totalmente atuado, existem detectores em todas as faixas
de aproximacao, tanto na via principal como na via secundaria, o que exige
uma légica de funcionamento mais complexa. Também nesse caso, por ra-
z0es de seguranca e eficiéncia, sao definidos tempos minimos e maximos
para a luz verde em cada aproximagao.

O principio de funcionamento do controlador atuado baseia-se na va-
riacao do tempo de verde de cada fase entre um valor minimo e um valor
maximo, ambos programaveis no equipamento. O tempo de verde, compre-
endido nesse intervalo, sera definido pelo controlador em funcao das soli-
citacoes de veiculos detectados por sensores instalados sob o pavimento
(lagos indutivos) ou por cameras aéreas. O periodo minimo de verde deve
corresponder ao tempo necessario para a passagem segura de um veiculo
ou para a travessia de pedestres no cruzamento. A partir dessa duracao
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minima, sao adicionadas extensoes de verde determinadas com base na de-
teccao de veiculos nas faixas de trafego com direito de passagem. O nimero
de extensoes € limitado pelo periodo maximo de verde previamente definido.

Se, em um determinado periodo, todas as correntes de trafego atin-
girem seu nivel de saturacao (volume maximo capaz de passar pela inter-
secao), as demandas serao tao frequentes que forcarao todos os tempos
de verde a se estenderem até seus valores maximos, fazendo com que o
controlador opere o trafego como se fosse um equipamento de tempo fixo.

Os controladores semaforicos antigos eram eletromecanicos: consis-
tiam basicamente em uma engrenagem acionada por um pequeno motor
elétrico. A velocidade de giro da engrenagem e a posicao de cursores aco-
plados a ela definiam a duracao de cada indicacao luminosa do semaforo.

Os controladores de tempo fixo antigos mais simples tinham capaci-
dade para armazenar apenas um plano de trafego, ou seja, a duracao do
ciclo e das fases verde e vermelha permanecia constante durante todo o
dia. Alguns modelos mais sofisticados permitiam o uso de miltiplas pro-
gramagoes semaféricas ao longo do dia.

Ja os controladores de tempo fixo modernos sao eletronicos (dotados
de chips) e possuem capacidade para armazenar uma grande quantidade
de planos de trafego. Isso permite que a programacao semaférica seja mo-
dificada ao longo do dia, gracas a presenca de um relégio interno (timer).
Assim, por exemplo, é possivel operar com o plano 1 no pico da manha, o
plano 2 no meio do dia, o plano 3 no pico da tarde, o plano 4 no periodo no-
turno, entre outros. Com a utilizacao de diferentes planos semaféricos ao
longo do dia, estabelecidos com base nos volumes obtidos em contagens
prévias, a eficiéncia operacional se aproxima consideravelmente da obtida
com o controle por demanda de veiculos (semaforo atuado pelo trafego).

Independentemente da capacidade de armazenamento, os controla-
dores eletronicos atuais de tempo fixo sao equipamentos relativamente
simples, de baixo custo e de facil operagao e manutencao.

Os controladores eletronicos de tempo fixo mais sofisticados permi-
tem, mediante procedimentos adequados, operar um conjunto de semafo-
ros proximos de maneira coordenada.

Fogem ao escopo desta publicacao discutir detalhes sobre a tecnolo-
gia de deteccao dos veiculos e a ldégica de decisao na operacao de semafo-
ros atuados pelo trafego (assuntos que sdo de dominio das empresas que
operam no ramo). Contudo, quando da implantacao de semaforo atuado
em um cruzamento, recomenda-se que o 6rgao responsavel pela operacao
semaférica no municipio realize estudos antes e depois da intervencao
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para mensurar o beneficio efetivo da nova forma de operacao, comparan-
do, principalmente, os valores médios do atraso e/ou do tempo efetiva-
mente parado na intersecao.

4.2 ESCOLHA DO PLANO SEMAFORICO

A escolha do plano de operacao dos semaforos (configuracao dos es-
tagios, fases e grupos focais) deve seguir as orientacoes gerais apresen-
tadas abaixo.

Quanto mais simples for o sistema, mais facil sera seu entendimento
por parte dos usuarios e maior sera a seguranca. As lentes seta devem ser
utilizadas apenas nos casos em que forem realmente necessarias.

O nuimero de fases/estagios deve ser o menor possivel, a fim de mini-
mizar o tempo perdido em cada ciclo. Isso porque, a cada mudanca da in-
dicagao luminosa para um determinado fluxo, ocorre uma perda de tempo:
no inicio do verde, até a fila comecar a se mover; e no fim do entreverdes,
devido a necessidade de um intervalo de seguranca entre a passagem do
Gltimo veiculo de uma direcao e o primeiro da outra.

O numero de movimentos nao conflitantes em cada estagio deve ser,
do ponto de vista da eficiéncia e da capacidade, o maior possivel. Acres-
centar movimentos em estagio/fase pode, contudo, dificultar a travessia
de pedestres.

A definicao dos fluxos que se movimentam em cada estagio deve con-
siderar os volumes de veiculos e pedestres de cada movimento. Os movi-
mentos nao conflitantes com maior fluxo devem, sempre que possivel, ser
alocados no mesmo estagio a fim de se aproveitar melhor o espaco e o
tempo disponiveis no cruzamento.

4.3 CONCEITOS BASICOS NA OPERACAO

Fluxo de saturacao

0 maximo fluxo de veiculos em uma faixa de trafego que pode passar
por um cruzamento semaforizado quando a luz esta verde é denominado
fluxo de saturacao.

Quando o movimento na faixa nao sofre interrupcées momentane-
as devido a fatores externos, o fluxo de saturacao depende dos seguintes
fatores: largura da faixa de trafego, inclinacao longitudinal da via, porcen-
tagem de veiculos pesados (6nibus e caminhoes), porcentagem de motoci-
cletas/assemelhados e porcentagem de veiculos que realizam conversoes
a direita e/ou a esquerda.
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A largura das faixas de trafego em cruzamentos semaforizados (onde a
velocidade é geralmente baixa) varia, usualmente, entre 2,4 metros (neste
caso, cabem apenas automoveis e os veiculos comerciais utilizam duas faixas)
e 4,8 metros. Com 4,8 metros, ja é possivel utilizar duas faixas de 2,4 metros.
Quanto menor a largura da faixa em relagéo ao padrao de 3,6 metros, menor
o fluxo de saturacao; quanto maior a largura, maior o fluxo de saturacao.

Os veiculos comerciais (caminhoes e 6nibus) reduzem o fluxo de satu-
racao por ter maior tamanho e desempenho operacional inferior (sobretu-
do menor aceleracao e desaceleracao) - equivalem, em média, a cerca de
2,0 carros. Ao contrario, as motocicletas e assemelhados que sao muito
menores e mais ageis equivalem, grosso modo, pois dependem da situa-
¢ao do cruzamento, a 0,33 carros.

Como as velocidades nas conversoes sao menores, isso também re-
duz o fluxo de saturacao - sendo que o valor equivalente a carros passan-
do direto depende do raio de curvatura e do tipo de faixa utilizada (exclusi-
va, compartilhada, etc.).

Quanto a inclinacao da pista na intersecao: maior o aclive, menor o
fluxo de saturacao; maior o declive, maior o fluxo de saturacao.

Alguns fatores, no entanto, podem bloquear momentaneamente o
movimento na faixa analisada e, assim, reduzir seu fluxo de saturacao.
Entre eles destacam-se: manobras de estacionamento ou saida junto ao
meio-fio; entrada e saida de Onibus em pontos de parada; presenca de
bicicletas na corrente de trafego; entrada e saida de veiculos da faixa para
acessar locais ao lado da via; e paradas para embarque e desembarque de
passageiros, entre outros. O impacto negativo dessas manobras depende
da distancia em relagao ao cruzamento (se superiores a 75 metros, a influ-
éncia tende a ser desprezivel) e da frequéncia com que ocorrem.

O indicado é medir o fluxo de saturacao das faixas de trafego no cam-
po, que, inclusive, pode variar de um periodo do dia para outro em razao de
mudancas nas caracteristicas do trafego. Um procedimento simples para
medir o fluxo de saturacao é descrito a seguir.

Em condigoes de fluxo continuo, mede-se o intervalo de tempo entre a
passagem do 4° veiculo apés a abertura do verde (a partir desse ponto, a fila
ja pode ser considerada estabilizada, com o intervalo entre passagens prati-
camente constante) e do N° veiculo pela faixa de retencao (T em segundos).
Dividindo-se esse valor por (N — 4), obtém-se o valor do intervalo de tempo
(headway) médio entre as passagens dos veiculos em condicdes de fluxo
continuo (h em segundos). A expressao que fornece o fluxo de saturagao é:
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S=3600/h,sendoh=T/ (N - 4)

Onde, S: fluxo de saturacao em veic./h, h: headway médio em segun-
dos, T: intervalo de tempo entre a passagem do 4° e do N° veiculo pela
faixa de retencao.

Recomenda-se fazer varias medicoes para se obter uma média confiavel.

EXEMPLO 4.1

Considere os seguintes valores do intervalo entre a passagem
do 4° veiculo (ap6s a abertura do verde) e do 9° veiculo em uma fai-
xa de um cruzamento semaforizado: 10,54 s, 9,67 s, 11,06 s, 10,78
s, 12,08 s e 13,02 s. Os valores dos headways médios sao: 10,54
/(©9Q-4)=211s,1,93s,2,21s,2,16s, 2,42 s e 2,60 s. A média
aritmética desses valores (soma dividido pelo nimero de medicoes)
resulta = 13,43 / 6 = 2,24.

Portanto, o fluxo de saturacao sera: S = 3600 / 2,24 = 1.607
veic./h.

Em condicoes “basicas” - faixa com largura normal (3,6 m), perfil pla-
no, fluxo composto apenas por automoveis, auséncia de conversoes e de
manobras de estacionamento ou acesso -, o fluxo de saturacgao situa-se
em torno de 1.900 veiculos por hora, o que corresponde a um intervalo de
passagem entre veiculos consecutivos (headway) de 1,89 segundo.

Em condicoes tipicas do trafego urbano, o fluxo de saturacao varia
entre 1.400 e 1.800 veiculos por hora. Na auséncia de dados obtidos em
campo, pode-se adotar um fluxo de saturacao igual a 1.600 veiculos por
hora.

Eventualmente, pode ser necessario estimar o fluxo de saturacao a
partir das caracteristicas da intersecao. Nesse caso, a seguinte expressao
pode ser utilizada:

S =1900-fw-fg-fhv-fmo-frt-fit

Onde:

o S: fluxo de saturacéao real da faixa (veic/h);

o fw: fator de ajuste para a largura da faixa dado pela expressao: fw
=1+ (w-3,6)/9,ondew é a largura da faixa em metros (2,4m <
w < 4,8m);

o fg; fator de ajuste para a inclinacao da rampa dado pela expressao: fg =
1 - (g/200), onde g é a inclinagdo em porcentagem (- 6% < g < 10%);
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o fhv: fator de ajuste para veiculos pesados dado pela expressao:
fhv =1/ (1 + Phv), onde Phv é a fragao de veiculos pesados (cami-
nhoes, O6nibus, etc.);

o fmo: fator de ajuste para motocicleta e assemelhados dado pela
expressao: fmo =1/(1 - Pmo- 0,67), onde Pmo é a fracao de mo-
tocicletas/assemelhados.

o frt: fator de ajuste para as manobras de conversao a direita (frt =
0,85, no caso de faixa exclusiva, frt = 1,00 - 0,15 - Prt, no caso
de faixa compartilhada com os veiculos que seguem direto e frt =
1,00 - 0,135 - Prt, no caso de faixa Unica compartilhada, onde Prt
é a fracao de veiculos que fazem conversao a direita; em todos os
casos, frt > 0,05.

o flt: fator de ajuste para as manobras de conversao a esquerda em
fase protegida (fit = 0,95 no caso de faixa exclusivaeflt=1/ (1 +
0.05 - PIt) no caso de faixa compartilhada com os veiculos que se-
guem direto, onde PIt é a fracao de veiculos que fazem conversao
a esquerda.

Essa expressao fornece valores aproximados e vale somente quando

o movimento na faixa nao sofre interferéncias externas, como manobras
para estacionar ou sair, paradas de 6nibus, presenca de bicicletas, entra-
da e saida de garagens, etc.

EXEMPLO 4.2

Considere os seguintes valores relativos a faixa da direita com-

partilhada (movimento em frente e de conversao a direita) em um

cruzamento semaforizado: largura da faixa = 2,7m, aclive de 8%,

porcentagem de veiculos pesados (caminhoes e 6nibus) = 10%,

porcentagem de motocicletas = 20%, porcentagem de veiculos que

fazem conversao a direita = 20% (duas faixas, faixa da direita com-

partilhada com o fluxo em frente).

Nesse caso, resultam os seguintes valores:

ofw=1+w-3,6)/9=1+(2,7 -3,6)/9=0,90.

ofg=1-(g/200)=1 - (+8 / 200) = 0,96.

o fhv =1/(1+Phv) = 1/(1+0,10) = 0,91

o fmo = (1/(1 - Pmo-0,67) = 1((1 - 0,20-0,67) = 1,15

o frt=1,00 - 0,15-Prt=1,00 - 0,15-0,2 = 0,97.

0 S=1900-fw-fg-fhv-frt-fit=1900-0,90-0,96-0,91-1,15-
0,97 = 1.666 veic/h.
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Tempo perdido e verde efetivo

A partida das filas de veiculos nos semaforos nao € instantanea quan-
do aluz fica verde. Existe um tempo perdido para a fila comecar a se mover,
denominado Pc, devido ao tempo de percepcao e reagao dos condutores e
ao tempo necessario para a aceleracao dos veiculos. Esse tempo depende
do comportamento dos motoristas (em parte influenciado pelo porte da ci-
dade), do tipo de veiculo, da inclinacao da via, entre outros fatores. Valores
tipicos observados em campo situam-se entre 1 e 3 segundos.

0O tempo amarelo nos semaforos deve ser utilizado pelos veiculos que
estdo muito proximos do cruzamento no momento da mudanca do verde
para o amarelo e, por isso, nao tém condicoes seguras de parar antes da
linha de retencao (dai a razao de se dizer que “o amarelo € do verde”). Os
veiculos que estao relativamente distantes do cruzamento e tém condi-
coes de parar sem ultrapassar a faixa de retencao devem fazé-lo.

Em vista disso, uma parcela do tempo no final do entreverdes (ou seja,
0 tempo composto pelo amarelo mais o vermelho geral) ndo é utilizada,
sendo considerada tempo perdido por razoes de seguranca (denominado
Pf). Isso se deve a necessidade de manter um intervalo entre a passagem
do Gltimo veiculo de uma fase e o inicio da movimentacao do primeiro ve-
iculo da fase seguinte. Valores tipicos de Pf observados em campo variam
de 1 a 3 segundos.

Assim, o tempo total perdido em cada fase i € dado por: Pi = Pci +
Pfi. Valores tipicos de Pi observados em campo variam entre 2 e 6 segun-
dos. Na auséncia de dados locais, recomenda-se adotar nas aplicacoes
praticas: Pi = 4 s.

Em virtude do tempo perdido no inicio do verde e no fim do entre-
verdes (amarelo mais vermelho total), o tempo realmente disponivel para
a travessia de veiculos na fase i, chamado de verde efetivo, é dado pela
expressao:

Gei=Gi + Ei - Pi

Onde, Gei: verde efetivo, Gi: verde real, Ei: entreverdes (amarelo mais
vermelho geral) e Pi: tempo perdido na fase i.

Como os valores de Ei e Pi resultam, em geral, préximos, € comum na
pratica adotar Gei = Gi.

0 verde efetivo total do ciclo é dado por:

Ge=2Gei=2 (Gi+Ei-Pi)=2(Gi+E)-2Pi=T-P
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Onde, Ge: verde efetivo total do ciclo, Gei: verde efetivo na fase i, Ei:
entreverdes na fase i, Pi: tempo perdido na fase i, T: tempo de ciclo e P:
tempo total perdido no ciclo.

A Figura 4.2 ilustra o conceito de tempo perdido e verde efetivo.

Gi S Yi  Rgi|
__Ei
Pci Gei P
Gei = Gi + Ei —Pi
Pi = Pci + Pfi

Figura 4.2 Verde efetivo e tempo perdido.

Dessa forma, o verde efetivo total no ciclo é igual ao tempo de ciclo
menos o tempo total perdido no ciclo (soma dos tempos perdidos nas mu-

dancas de fase).
Para o caso simples de um semaforo de duas fases (Figura 4.3), o

verde efetivo total do ciclo € igual a:

Ge=Ge, +Ge,=(G,+E, - P )+ (G,*E,- P) =(G,+E + G*E,) - (P,+P)=T-P

Diagrama de Estagios
O\/E’ 1 2
Owvi
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Owvi T/ﬂ JD éa

aln

Diagrama de Tempos

v1Q) f—ar_FE T/f A

\/EO G2 Ea

Diagrama de Fases
1 2

|
:
T

Figura 4.3 Diagrama de estagios/fases de um semaforo comum no cru-
zamento de duas vias de sentido Unico.
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Capacidade, taxa de ocupacao e grau de saturacao
(indice de congestionamento)

A capacidade de trafego de cada faixa j que se movimenta na fase i é
calculada pela expressao:

Ci=Sj-Gei /T

Onde, Cj: capacidade de trafego, Sj: fluxo de saturacao, Gei: verde
efetivo e T: tempo de ciclo.
A taxa de ocupacao da faixa j € dada pela expressao:

0j=Vj/S]

Onde, Oj: taxa de ocupacao, Vj: volume de trafego e Sj: fluxo de satu-
racao.

O indice de congestionamento ou grau de saturacao da faixa j € dado
pela expressao:

lj=Vj/Cj

Onde, lj: indice de congestionamento, Vj: volume de trafego e Cj: ca-
pacidade de trafego.

Se |j > 1, a faixa esta congestionada e as esperas dos veiculos sao
elevadas. Na pratica, a partir de |j = 0,85, as esperas ja comecam a se
tornar significativas devido a flutuacdo do volume de trafego.

0 maior indice de congestionamento (grau de saturacao) consideran-
do todas as faixas j que se movimentam na fase i corresponde ao grau de
saturacao critico da fase i, ou seja:

ICi = maior dos j

Onde, ICi: grau de saturacgao critico da fase i e lj: indice de congestio-
namento da faixa j que se movimenta durante a fase i do seméaforo.

0 indice de congestionamento (grau de saturacao) global da interse-
cao (cruzamento) é obtido pela média ponderada dos indices de conges-
tionamento criticos das diversas fases considerando como pesos os fluxos
de trafego correspondentes, ou seja:

IG=XVi.ICi/ X Vi

Onde, IG: indice de congestionamento global da intersecao (cruza-
mento), Vi: volume de trafego na faixa critica da fase i e ICi: indice de con-
gestionamento na faixa critica da fase i.

O valor de IG indica o quanto a capacidade da intersecao esta sendo
utilizada no tocante as faixas criticas.
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A capacidade global da intersecao (cruzamento) semaforizada é igual
a soma das capacidades individuais das faixas criticas, sendo dada pela
expressao:

CG=XCi

Onde, CG: capacidade de trafego global da intersecao e Ci: capacida-
de de trafego da faixa critica na fase i.

Se o valor do fluxo de saturacao (Sj) for o mesmo para todas as faixas
criticas, obtém-se a seguinte expressao:

CG=YCi=YSj.Gei/T=S.YGei/T=S.Ge/T=S(T-P)/T=S.(1-P/T)

Onde, CG: capacidade de trafego global da intersecéao, S: fluxo de sa-
turacao, T: tempo de ciclo e P: tempo perdido no ciclo.

Dessa forma, quanto maior o tempo de ciclo, maior a capacidade
global da intersecao (cruzamento). Considerando, por exemplo, um ciclo
maximo de 120 s, um tempo perdido em cada fase de 4 s e um fluxo de
saturacao de 1.500 v/h, obtém-se os seguintes valores para a capacidade
maxima do cruzamento:

o Para 2 fases: CG max = 1500.(120-2.4)/ 120 =1.400 v/h
O Para 3 fases: CG max = 1500 . (120 - 3.4)/ 120 = 1.350 v/h
O Para 4 fases: CG max = 1500 . (120 - 4.4)/ 120 = 1.300 v/h

EXEMPLO 4.3

Considere o caso de um semaforo de duas fases/estagios com
ciclo de 70 s no cruzamento das ruas Palmeiras (P) e Flamengo (F),
ambas com sentido Unico. A rua Palmeiras tem uma Unica faixa de
trafego com as seguintes caracteristicas: fluxo de saturacao = 1.400
v/h e fluxo real = 400 v/h. A rua Flamengo tem duas faixas de trafe-
go com as seguintes caracteristicas: fluxos de saturacao: faixa 1 =
1.500 v/h, faixa 2 = 1.300 v/h; fluxos reais: faixa 1 = 650 v/h, faixa
2 =500 v/h. O verde efetivo é distribuido igualmente para cada rua
(metade para cada uma).

Os valores dos principais parametros resultam:

0Ge=T-P=70-2-4 =62 s (foram adotados 4 segundos

perdidos por fase).

O GeP=GeF =0,50.62 =31s.

o Oj = Vj/Sj, portanto: OP = 400 / 1400 = 0,29, OF1 = 650 /

1500 = 0,43, OF2 =500 / 1300 = 0,38.
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o Cj=Sj-Gei/ T, portanto: CP = 1400-31 / 70 = 620 v/h, CF1
=1500-31/ 70 =664 v/h, CF2=1300-31/ 70 =576 v/h.

o lj=Vj/ Cj, portanto: IP = 400 / 620 = 0,65, IF1 = 650 /664
=0,98, IF2 =500 /576 = 0,87.

o ICi = maior dos lj, portanto: ICP = 0,65, ICF = 0,98, o que sig-
nifica que a faixa critica da rua Flamengo (faixa 1) opera com
condicao muito pior (bem mais congestionada) que a faixa
critica da rua Palmeiras (s6 tem uma faixa) - claramente, a
distribuicdo do verde esta ruim; o procedimento para fazer a
distribuicdo correta sera visto posteriormente).

o IG=Y Vi-lci/ X Vi=(400-0,65 + 650-0,98) / (400 + 650)
=0,85.

o CG = Y, Cj, portanto: CG = 620 + 664 = 1.284 v/h (valido
para a distribuicao de verde efetivo admitida - metade para
cada rua).

4.4 DURAGAO DO AMARELO E DO ENTREVERDES

Duracao do amarelo

A duracdo do amarelo deve ser suficiente para que os veiculos que
estejam muito préximos do cruzamento, sem condicdes de parar com se-
guranca e conforto antes da faixa (linha) de retencao, possam prosseguir
e cruzar essa linha ainda no amarelo, evitando assim entrar na intersecao
com o sinal vermelho.

Para efeito de analise da operacao de paradas de veiculos em sema-
foros, define-se distancia de frenagem como a distancia percorrida por um
veiculo desde o momento em que a luz amarela aparece até a sua parada
total. De acordo com as leis da Fisica, essa distancia é dada pela expressao:

2

Df =V.ipr+ L
2a

Onde, Df: distancia de frenagem em m, Tpr: tempo de percepgao e
reacao em s (normalmente adotado igual a 1 s), V: velocidade de aproxi-
macdo em m/s e a: desaceleracdo em m/s? (normalmente adotada igual
a 3 m/s?).

Considerando um veiculo que se encontra a uma distancia Df no mo-
mento em que a luz amarela acende (situacao critica, pois se trata do
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Gltimo veiculo a passar), a duragao do amarelo deve ser igual ao tempo
necessario para o veiculo percorrer essa distancia, ou seja:

Y—D?f ou Y:Tpr+L

2.a

Onde, Y: duracao do amarelo em segundos e Df, Tpr, V e a ja definidos.
Na pratica, por razoes de seguranca e a luz da expectativa dos usua-
rios baseada no costume, sao recomendados 0s seguintes valores para o
tempo de amarelo: 3 s para velocidades abaixo de 40 km/h, 4 s para ve-
locidades de 50 e 60 km/h, e 5 s para velocidades superiores a 70 km/h.

Duracdo do entreverdes

Apobs passar pela linha de retengao no final do amarelo, o Gltimo ve-
iculo deve sair da area da intersecao antes de o sinal ficar verde para os
fluxos conflitantes de veiculos e pedestres. Isso significa que, nos casos
mais comuns, a distancia representada por S+ F + L + F + C (Figura 4.4)
deve ser percorrida durante o periodo de vermelho total.

D s+rf L lF cC

Figura 4.4 Esquema para determinagcdo da duracdo do amarelo e do
vermelho total.

Admitindo-se que o veiculo percorra essa distancia com velocidade
constante, a duracao do vermelho geral deve ser igual a:

 S+2F+L+C
V

Rg
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Onde, Rg: vermelho geral (s), S: distancia da linha de retencéo até a
faixa de pedestres (m) - normalmente igual a 1,6 m, F: largura da faixa de
pedestres (m) - normalmente igual a 4 m, L: largura da via a ser cruzada
(m), C: comprimento do veiculo (m) - normalmente adotado igual a 6 m.

Essa expressao, contudo, ndo leva em conta que tanto veiculos quan-
to pedestres nao partem imediatamente ap6s a luz ficar verde. Na pratica,
eles iniciam o movimento apenas apds o tempo de percepgao e reacao.
Assim, dentro de um padrao adequado de seguranca, pode-se calcular a
duracgao do vermelho geral pela expressao:

_ SH+2F+ L+ C

R
€ V

- Tpr
Dessa forma, a durac¢ao do entreverdes deve ser igual a:
Vo S+2F+L+C

E=Y+Rg=_—+
€724 v

Os valores obtidos para a duracao do amarelo e do vermelho total
devem ser arredondados para o nimero inteiro mais proximo. Na grande
maioria dos cruzamentos urbanos, o amarelo varia entre 3 e 5 segundos e
o vermelho total, entre 1 e 3 segundos.

EXEMPLO 4.4

Considere o fluxo de trafego em uma avenida com limite legal
de velocidade igual a 50 km/h atravessando uma rua com largura
de 12,0 metros. Os valores do tempo amarelo e do entreverdes re-
sultam conforme indicado a seguir (os demais valores necessarios
para o calculo foram adotados com base nas informacoes constan-
tes do texto):

oY=Tpr+V/2a=1+50/3,6/2.3=3,31s(35s).

ORg=(S+2F+L+C)/V-Tpr=(1,6+2x4,0+ 12,0+ 6,0)/
50/3,6 - 1,0=0,99s (1 s).

OE=Y+Rg=3+1=4s.

4.5 TEMPO DE CICLO E DE VERDE EM SEMAFOROS ISOLADOS

Um semaforo é considerado isolado quando o processo de chegada
dos veiculos é aleatério, ou seja, ndo sofre influéncia de outros semaforos
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situados a montante nem de outros fatores que possam interferir na alea-
toriedade do fluxo. Do ponto de vista pratico, pode-se considerar um sema-
foro como isolado quando nao existe outro a montante em uma distancia
de aproximadamente 500 metros.

Ciclo otimo

Um dos primeiros e mais importantes estudos sobre semaforos isola-
dos foi realizado por Webster (1958). Um dos assuntos pesquisados foi a
duracao do ciclo do semaforo que minimizava o atraso médio experimen-
tado pelos veiculos (ou seja, o0 tempo parado na fila mais os tempos de de-
saceleracao e aceleragao), considerando a chegada aleat6ria dos veiculos
a intersecao. Esse estudo resultou em uma expressao para determinar
a duracao do ciclo 6timo em funcao do volume de trafego, das taxas de
ocupacao e do tempo total perdido no ciclo (no inicio da movimentacao no
verde e no final do entreverdes).

Mais importante do que conhecer a expressao de calculo do ciclo 6ti-
mo é compreender como o atraso médio é afetado pela variagdo da dura-
cao do ciclo. A Figura 4.5 mostra a variagcao do atraso médio em funcao
dessa duracao. Nota-se que o atraso é elevado para ciclos muito curtos,
diminui até atingir o ciclo 6timo e volta a crescer lentamente quando o ciclo
ultrapassa esse valor. Além disso, o0 atraso varia pouco quando a duracao
do ciclo se mantém proxima do 6timo. O proprio Webster (1958) observou
que, no intervalo entre 0,75 Co e 1,50 Co, o atraso cresce, no maximo, de
10% a 20% em relacao ao valor minimo (A < 1,10 a 1,20 de Amin).

o &
Bfg a <0,10 - 0,20 Amin
Ez b < 0,15-10,20 Amin
28
= === |ntervalo satisfatério
=== |ntervalo insatisfatorio
Amin 4 ————2

Ciclo (seg)b

Co—T-—
1,50 Co ———

Figura 4.5 Variagdo do atraso em funcdo da duragao do ciclo.
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Considere, por exemplo, um ciclo étimo igual a 80 segundos (valor
tipico observado nas intersecoes semaforizadas mais movimentadas), em
gue o atraso minimo é de 40 segundos. O intervalo (0,75 - Co - 1,50 - Co)
é igual a (60s - 120s) e, nesse intervalo, o acréscimo maximo do atraso
em relagdo ao minimo varia entre 4 s (10% de 40 s) e 8 s (20% de 40 s),
valores que podem ser considerados bastante pequenos.

Como o atraso cresce muito pouco em uma ampla faixa de variacao
da duragao do ciclo em torno do ciclo 6timo e considerando que os volu-
mes de trafego nao sao constantes e apresentam flutuagoes, pode-se utili-
zar na pratica valores da duracao do ciclo dentro de intervalos de variacao
estabelecidos com base em estudos tedricos ou simulagoes.

Seguem outras observacoes sobre a questao do ciclo 6timo:

o 0 que mais afeta a qualidade da operacao (nivel de servigo), na
opinido dos usuarios, ndo é exatamente o atraso, mas sim o tempo
médio parado na fila. A duragdo do ciclo 6timo para minimizar o
tempo parado resulta um pouco menor que a relativa ao atraso.

o Para minimizar o nimero de paradas, o consumo de combustivel
e a emissao de poluentes, a duracdo do ciclo 6timo € maior que a
relativa ao atraso.

Em vista do exposto, as faixas de variacao da duracao do ciclo indica-
das a seguir se mostram adequadas para fins de aplicacao pratica.

Se a programacao for (nica para todo o dia, sugere-se utilizar os se-
guintes valores para a duragao do ciclo (acrescentar 20 segundos se hou-
ver fase exclusiva para a travessia de pedestres):

O Semaforo de 2 fases =50 - 70 s
O Seméforo de 3 fases =70 - 90 s
o Semaforo de 4 fases =90 - 110 s

Se for empregada programacao distinta conforme o periodo do dia, re-
comenda-se utilizar os seguintes valores para o tempo de ciclo (acrescentar
20 segundos se houver fase exclusiva para a travessia de pedestres):

O Periodos de fluxo alto: semaforo de 2 fases = 60 - 80 s, semaforo
de 3 fases = 80 - 100 s, semaforo de 4 fases = 100 - 120 s.

O Periodos de fluxo médio: semaforo de 2 fases = 50 - 70 s, semafo-
ro de 3 fases = 70 - 90 s, semaforo de 4 fases =90 - 110 s.

O Periodos de fluxo baixo: seméaforo de 2 fases = 40 - 60 s, semaforo
de 3 fases = 60 - 80 s, semaforo de 4 fases = 80 - 100 s.
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Em cruzamentos “criticos” de grandes cidades, muitas vezes sao uti-
lizados tempos de ciclo superiores a 120 segundos nos horarios de maior
movimento.

O emprego de fase exclusiva para pedestres aumenta o atraso, ou o
tempo efetivamente parado, entre 20% e 40% (média de 30%).

Reparticao do verde

A divisao (reparticao) do verde efetivo entre as diversas fases do se-
maforo deve ser proporcional as taxas de ocupacao critica de cada fase
para que o atraso médio global dos veiculos nas faixas criticas do cruza-
mento seja minimo. A expressao para o calculo dos verdes efetivos é:

Oi
Ge, = ! .Ge
> 0i
Onde, Ge: verde efetivo da fase i, Oi: taxa de ocupacao da faixa critica
na fase i e Ge: verde efetivo total do ciclo.
Com a distribuicao dos tempos de verde proporcional as taxas de ocu-

pacao critica, os indices de congestionamentos nas faixas criticas resul-
tam iguais, ou seja:

L=1=I,=.

A duracao dos verdes reais das diversas fases € determinada pela
expressao:

Gi=Gej-Ej +Pj

Onde, Gi: duracao real do verde, Gei: verde efetivo, Ei: periodo entre-
verdes e Pi: tempo total perdido na fase.

E indicado que Gj seja maior ou igual a 12s, ou seja: Gj > 12s.

Como, na pratica, os fluxos de veiculos variam ao longo do tempo, o
ideal é utilizar controladores de semaforos atuados pelo trafego, os quais
permitem variar a duracao do ciclo e dos tempos de verde em funcao das
flutuagcdes momentaneas dos fluxos, detectadas por dispositivos especiais
(lacos ou cameras). Contudo, devido ao alto custo dos controladores atu-
ados e dos detectores, a utilizacdo de controladores programaveis, que
permitem variar o ciclo e a reparticao de verde ao longo do dia de acordo
com programacao prévia, apresenta desempenho plenamente satisfatério
e custo muito menor.
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EXEMPLO 4.5

Considere o caso de um semaforo de duas fases/estagios no
cruzamento das ruas Palmeiras (P) e Flamengo (F), ambas com sen-
tido Unico. A Rua Palmeiras tem uma Unica faixa de trafego com as
seguintes caracteristicas: fluxo de saturacao = 1.400 v/h e fluxo real
= 400 v/h. A Rua Flamengo tem duas faixas de trafego com as se-
guintes caracteristicas: fluxos de saturacao: faixa 1 = 1.500 v/h, fai-
xa 2 = 1.300 v/h; fluxos reais: faixa 1 = 650 v/h, faixa 2 = 500 v/h.
A programacao operacional sera Unica durante as 24 horas do dia.

Caélculo dos principais parametros:

o T = 60 s (valor médio entre 50 s e 70 s para semaforo de
duas fases).

0Ge=T-P=60-2-4=052s (adotando 4 s perdidos por
fase).

o Oj = Vj/Sj, portanto: OP =400 / 1400 = 0,29, OF1 = 650 /
1500 = 0,43, OF2 = 500 / 1300 = 0,38. Portanto, taxas de
ocupacao criticas: OCP = 0,29 e OCF = 0,43.

o Gei = OCi / >.0Ci - Ge, portanto: GeP = (0,29 / 0,29 + 0,43) .
52=21seGeF=(0,43/0,29+0,43)-52=31s

o Cj=Sj-Gei/ T, portanto: CP = 1400-21/ 60 =490 v/h, CF1
=1500-31/60=775v/h,CF2=1300.31/60=672v/h.

o lj =Vj/ Cj, portanto: IP = 400 / 490 = 0,82, IF1 = 650 /775
=0,84, IF2 =500 /672 = 0,74.

o ICi = maior dos lj, portanto: ICP = 0,82, ICF = 0,84 (a me-
nos de aproximagdes numéricas, os valores dos indices de
congestionamento / graus de saturacao resultam iguais nas
faixas criticas, o que caracteriza uma distribuicdo adequada
do verde efetivo e que leva a valores nao muito diferentes do
atraso e do tempo parado nessas faixas).

oIG=2Vi.ICi/ X Vi=(400.0,82 +650.0,84)/ (400 + 650)
= 0,83 (a menos de aproximagdes numéricas, valor similar
ao das faixas criticas).

o CG = Y, Cj, portanto: CG = 490 + 775 = 1.265 v/h.

No caso de haver uma fase exclusiva destinada a travessia de pe-

destres, sua duracao deve ser determinada com base no procedimento
descrito a seguir.
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Para a duracao da fase verde para pedestres (vermelha para veiculos)
deve ser empregada a expressao:

Fp=G+R*+Rg

Onde, G: tempo de verde para os pedestres (entre 4 e 8 s, dependen-
do da quantidade de pedestres - 4 s para poucos pedestres e 8 s para
grandes concentracoes), R*: tempo de vermelho piscante (tempo suficien-
te para que os pedestres que iniciaram a travessia no instante final do
verde possam completa-la com seguranca), Rg: tempo de vermelho geral
antes de a luz ficar verde para as filas de veiculos que cruzam as faixas de
travessia de pedestres (comumente utilizado 2 s).

O tempo de vermelho piscante deve ser calculado pela equacao:

R*=L/Vp

Onde, L: largura da via a ser cruzada (m) e Vp: velocidade dos pedes-
tres em m/s (normalmente adotada igual a 1,25 m/s).

EXEMPLO 4.6

Calculo da duracao da fase verde para os pedestres (vermelha
para os veiculos) na travessia de uma rua com largura de 10 metros,
considerando duas condigdes: movimento pequeno e movimento
grande de pedestres.

Seguem os calculos (os dados foram adotados com base nas
informacoes do texto):

O G =4 s para movimento pequeno e G = 8 s para movimento
grande; Rg = 2 s.

OR*=L/Vp=10,00/ 1,25 =8s.

OFp=G+R*+Rg=4+8+ 2 =14 s para movimento peque-
noefFp=G+R*+Rt =8+ 8+ 2 =18 s para movimento
grande.

4.6 TEMPOS DE CICLO E DE VERDE EM SEMAFOROS COM LENTE SETA

A maior da taxa de ocupacao considerando individualmente todas as
faixas que se movimentam na fase ou subfase i é referida como taxa de
ocupacao critica (OCi). Esse valor deve ser utilizado no dimensionamento
dos tempos do semaforo. No caso de semaforos sem foco com lente seta,
nao ha dificuldade na identificacdo das fases ou subfases criticas, pois s
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existe um caminho critico - aquele onde é maior a soma das taxas de ocu-
pacao das varias fases -, que pode ser entendido como o caminho mais
“congestionado”.

Ja no caso de semaforos com lente seta, é necessario comparar todos
0s caminhos possiveis para descobrir a sequéncia de fases ou subfases
criticas que caracterizam o caminho critico (o mais “congestionado”). O
procedimento para isso é ilustrado nos Exemplos 4.7 e 4.8.

EXEMPLO 4.7

Considere o semaforo com as caracteristicas mostradas na Fi-
gura 4.6. Os valores numéricos assinalados no diagrama de fases
correspondem as taxas de ocupacao associadas aos diversos mo-
vimentos. A questdo consiste em encontrar o caminho critico e, a
partir disso, dimensionar os tempos do semaforo e os outros para-
metros caracterizadores da operacao semaforica

& Diagrama de Estagios
I . 1 [ 3
Ve — vo
V3 S {i\’i veQe—o/| 5 +—
N > vald) e
—_— — Owvi vI@ a 634
Owvi
Diagrama de Tempos
V1) =Bl Diagrama de Fases
I
VEQ i G2 = 1 S 2 o
v3® Lose E3; r 0,15 ~ 0,30 —
| G4 F4
va . - S—, 02 0,40 — —_—

Figura 4.6 Identificacdo do caminho critico (sequéncia de fases/subfases
criticas).

Neste caso, existem dois caminhos possiveis:
o Caminho r (vermelho): fase 1 + subfase 2a + subfase 2b.

o Caminho s (verde): fase 1 + subfase 2ab.

As somas das taxas de ocupacao criticas em cada um deles
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o OCr=0C1 + 0C2a+ 0C2b = 0,20 + 0,15 + 0,30 = 0,65 = X,
OCi
0 0Cs=0C1 + 0C2ab = 0,20 + 0,40 = 0,60 = X OCi

Como OCr > OCs, o nlimero de fases ou subfases criticas € igual
a 3 e, portanto, P (tempo perdido no ciclo) = 3 - Pi (tempo perdido em
cada fase); admitindo-se Pi=4s, P=3-4 = 12 s. Nesse caso, sao
determinados os tempos de verde das subfases 2a e 2b seguindo
o procedimento padrao, e o tempo de verde da fase 2ab equivale a
soma dos verdes das duas subfases.

Supondo-se programacao Unica ao longo do dia, o intervalo de
variacao preconizado do tempo de ciclo para semaforo de 3 fases é
de 70 a 90 s. Utilizando-se o valor médio de 80 s, tém-se:

o Verde efetivo do ciclo: Ge =T -P =80 - 12=68s

O Verde efetivo fase 1: Gel = (OC1 / OCr) - Ge = (0,20 / 0,65) -
68=21s

o Verde efetivo subfase 2a: Ge2a = (02a / OCr) - Ge = (0,15 /
0,65)-68=16s

o Verde efetivo subfase 2b: Ge2b = (02b / OCr) - Ge = (0,30 /
0,65)-68=31s

O Verde efetivo fase 2ab = 16 + 31 = 47s

Considere, agora, 0C2ab = 0,50; os novos valores sao: OCr =
0OC1 + OC2a + 0C2b = 0,20 + 0,15 + 0,30 = 0,65; OCs = OC1 +
0C2ab = 0,20 + 0,50 =0,70

Como OCs > OCr, o numero de fases ou subfases criticas seria
igual a 2 e, portanto, P=2.Li=2.4 =8s. Nesse caso, determina-se
o tempo de verde da fase (2ab) seguindo o procedimento padrao, e
os tempos de verde das subfases 2a e 2b sao determinados median-
te a distribuicao do verde da fase 2ab proporcionalmente as taxas
de ocupacao.

Supondo-se programacao Unica ao longo do dia, o intervalo de
variacao preconizado do tempo de ciclo para semaforo de 2 fases é
de 60 a 80 s. Utilizando o valor médio de 70 s, tém-se:

O Verde efetivo do ciclo: Ge=T-P=70 - 12 =58 s.

o Verde efetivo fase 1: Gel = (OC1 / OCr) - Ge = (0,20 / 0,70) -
58 =17 s.

O Verde efetivo fase 2 (subfases 2a e 2b): Ge2 = (0C2 / OCr) -
Ge =(0,50/0,70)-58 =41 s.
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o Verde efetivo subfase 2a: Ge2a = (0,15 / 0,15 + 0,30)- 41 =
14 s

o Verde efetivo subfase 2b: Ge2b = (0,30 / 0,15 + 0,30) - 41
=27s

EXEMPLO 4.8

Considere o semaforo com as caracteristicas mostradas na Fi-
gura 4.6. Os valores numeéricos assinalados no diagrama de fases
correspondem as taxas de ocupacgao associadas aos diversos movi-
mentos. A questao consiste em identificar o caminho critico e, em se-
guida, dimensionar os tempos do semaforo e os demais parametros
caracterizadores da operagcao semaforica.

Diagrama de Estagios
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Figura 4.7 Identificacdo do caminho critico (sequéncia de fases ou
subfases criticas).

Neste caso, sao trés os caminhos possiveis:

o Caminho r (vermelho): subfase 1a + subfase 1b + subfase
1c.

o Caminho s (verde): subfase 1ab + subfase 1c.

O Caminho t (azul): subfase 1 + subfase 1bc.

As somas das taxas de ocupacao criticas em cada um deles




o 0Cr=0,20+ 0,20+ 0,30 =0,70
o 0Cs= 0,20 + 0,30 = 0,50
o 0Ct= 0,20 + 0,40 = 0,60

Como OCr > OCt > OCs, o numero de fases ou subfases criticas
é igual a 3 e, portanto, P (tempo perdido no ciclo) = 3 - Pi (tempo
perdido em cada fase); admitindo Pi=4s, P=3-4 = 12 s. Nesse
caso, determinam-se os tempos de verde das subfases 1a, 1b e 1c
seguindo o procedimento padrao. Esse resultado € o mais comum,
uma vez que 0s movimentos controlados pelos semaforos V2 e V3
nao sao, em geral, criticos, pois ocorrem em dois estagios.

Supondo programacao Unica ao longo do dia, o intervalo de va-
riacao preconizado do tempo de ciclo para semaforo de 3 fases ou
subfases € 70 - 90 s. Utilizando o valor médio de 80 s, tém-se:

O Verde efetivo do ciclo: Ge=T - P=80 - 12 = 68 s.
o Verde efetivo subfase 1a = (OCl1a / OCr) - Ge = (0,20 / 0,70) -

68=19s

o Verde efetivo subfase 1b = (OC1b / OCr) - Ge = (0,20 / 0,70) -
68=19s

O Verde efetivo subfase 1¢ = (OC41c / OCr) - Ge = (0,30 / 0,70) -
68=29s

o Verde efetivo subfase 1ab =38 s
o Verde efetivo subfase 1bc = 58 s

Considere-se, agora, OClab = 0,43; os novos valores sao:
0OCr=0C1a+0C1b+ 01Cc=0,20 + 0,20 + 0,30 =0,70; OCs= 0Clab
+ 0C1c = 0,43 + 0,30 = 0,73; OCt= 0C1a + OClbc = 0,20 + 0,40 =
0,60

Como OCs > OCr > OCt, o numero de fases ou subfases criticas
é igual a 2 e, portanto, P (tempo perdido no ciclo) = 2 - Pi (tempo
perdido em cada fase); admitindo Pi =4 s, P =2 -4 = 8 s. Nesse
caso, determinam-se os tempos de verde das subfases criticas 1ab
e 1c, e depois 1a e 1b, seguindo o procedimento padrao adotado no
Exemplo 4.6.

Considere, agora, O1bc = 0,52; os novos valores seriam:

0 0OCr=0C1a + OC1b+ OCi1c = 0,20 + 0,20 + 0,30 = 0,70

0 0Cs= 0Olab + O1c= 0,20 + 0,30 = 0,50
o OCt=01a + O1bc = 0,20 + 0,52 = 0,72
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Como OCt > OCr > OCs, o nimero de fases ou subfases criticas
é igual a 2 e, portanto, P (tempo perdido no ciclo) = 2 . Pi (tempo
perdido em cada fase); admitindo Pi=4 s, P=2 .4 = 8 s. Nesse
caso, sao determinados os tempos de verde das subfases criticas 1a
e 1bc, e depois 1b e 1c, seguindo o procedimento padrao adotado
no Exemplo 4.7.

4.7 NIVEL DE SERVICO EM SEMAFOROS ISOLADOS

Em cruzamentos semaforizados isolados, recomenda-se a metodolo-
gia simples descrita a seguir para avaliar o nivel de servigco (qualidade da
operacao).

O parametro utilizado para caracterizar o nivel de servico é o tem-
po médio que o veiculo permanece parado na intersecdo esperando para
passar. Os principais fatores que influenciam esse tempo sao: volumes de
trafego, fluxos de saturacao, nimero de estagios/fases do semaforo, pro-
gramacao dos tempos, entre outros.

0 tempo médio parado pode ser determinado por meio de expres-
sbes, modelos tedricos, simulacao em computadores ou medicoes diretas
em campo. Os modelos teéricos e as simulagcoes apresentam maior com-
plexidade de aplicacao, mas tém a vantagem de permitir simular diferen-
tes cenarios previamente durante os estudos de projetos de alteracao nas
caracteristicas da via e/ou do trafego.

A determinacao do tempo médio parado no campo pode ser feita com
o emprego de diferentes métodos. Um dos mais simples consiste na con-
tagem do ndmero de veiculos na fila em intervalos fixos variando de 10 a
20 segundos. O tempo total de espera na fila € igual ao produto do nimero
de veiculos contados pelo intervalo entre as contagens. Esse valor, dividido
pelo volume de veiculos que chega a fila durante o periodo de pesquisa,
que precisa ser contado, fornece o tempo médio parado por veiculo.

Recomenda-se que o tempo de observacao seja superior a 10 minu-
tos. Quanto menor o intervalo fixo entre as contagens, maior a precisao
dos resultados. Estudos utilizando métodos mais precisos indicam que,
para maior exatidao, o resultado obtido por esse método simples deve ser
multiplicado por 0,9. Para obter o tempo médio parado considerando to-
das as faixas de trafego da intersecao, deve-se calcular a média pondera-
da com base nos volumes de trafego de cada faixa.
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Esse método também pode ser empregado para determinar o tempo
médio de espera em intersecoes com parada obrigatdria para a via secun-
daria. Nesse caso, o tempo parado na via principal € igual a zero.

EXEMPLO 4.9

Considere o caso de uma faixa de aproximacao em um sema-
foro com os seguintes valores de veiculos na fila, obtidos em conta-
gens realizadas a cada 20 segundos, durante um tempo de pesqui-
sa igual a 10 minutos: O, 3, 6, 10, 12,7,4,1,2,5,7,11,9, 13,7, 5,
6,3,0,2,6,7,11, 14, 8,9, 13,8, 7 € 6.

Nesse caso resultam os seguintes valores:

O Soma total dos veiculos contados = 202 veiculos.

o Tempo total esperando na fila = 202 x 20 = 4.040 segundos.

o Numero de veiculos que chegaram a fila (passaram pela fai-
xa analisada) = 110 veiculos, que corresponde a 110/10 =
11 veiculos/minuto (1 veiculo a cada 5,45 segundos) = 660
veiculos/h.

o Tempo médio parado na fila = 4.040 / 110 = 36,73 segun-
dos/veiculo.

o Tempo médio parado na fila corrigido = 0,9 x 36,73 = 33,05
segundos/veiculo.

Considere que a faixa analisada corresponde a aproximacao da
Rua Palmeiras (faixa Unica) e que na aproximacao transversal da
Rua Flamengo existem duas faixas com os seguintes valores de fluxo
e tempo médio parado (ja corrigido): faixa 1: 600 veiculos/h, 14 s;
faixa 2: 500 veiculos/h, 12 s.

Assim, na aproximacao da Rua Palmeiras, o tempo médio para-
do sera igual a (média ponderada) = (600 x 14 + 500 x 12) / (600 +
500) = 13,09 s.

0 tempo médio parado considerando toda a intersecao semafé-
rica sera igual a (média ponderada) = (13,09 x 1.100 + 33,05 x 660)
/ (1.100 + 660) = 20,58 s/veic.

Os valores dos nimeros de veiculos parados na fila sdo mais facil-
mente obtidos por meio de filmagem aérea com o emprego de drones.
Na Tabela 4.1 é fornecido o nivel de servico (qualidade da operacao)

em funcao do tempo médio parado na fila aguardando para passar. Esses
valores de referéncia foram estabelecidos com base no Highway Capacity
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Manual - TRB (2000) e nos resultados das pesquisas conduzidas por Be-
zerra (2010) com usuarios do pais.

Tabela 4.1 Nivel de servico x tempo médio parado esperando para

passar.
Nivel de servico | Qualidade da operacdo | Tempo médio parado (s)
A Otima <15
B Boa <30
C Regular <50
D Ruim <75
E Péssima <105
F Inaceitavel > 105
EXEMPLO 4.10

No caso do Exemplo 4.9, o nivel de servico da operagao da inter-
secao semaforica considerada globalmente (tempo parado = 20,58 s)
€ “B” (qualidade boa). Na aproximacao da Rua Palmeiras (tempo pa-
rado = 33,05 s), 0 nivel de servico é “C” (qualidade regular), enquanto
na aproximacao da Rua Flamengo (tempo médio parado = 13,09 s) é
“A” (qualidade 6tima).

A menos que haja um motivo especial, 0 semaforo no periodo
de tempo da pesquisa favorece a aproximacao da Rua Flamengo em
detrimento da Rua Palmeiras - o ideal seria que ambas as vias ope-
rassem com o mesmo nivel de servico (qualidade de operagao).

A analise das condicdes de operacao é normalmente realizada em di-

ferentes dias tipicos (dia Gtil, sdbado e domingos/feriados) e em distintos

periodos do dia: pico da manha, pico da tarde e periodos tipicos de menor

movimento. Assim, obtém-se um retrato abrangente das condicoes opera-

cionais em todos os periodos e dias tipicos. Vale destacar que os estudos
devem ser realizados nos 15 minutos de maior movimento dentro da hora

de maior fluxo no periodo analisado.

Um parametro que também pode ser utilizado para avaliar a qualida-

de da operacao em semaforos é a porcentagem de veiculos que passam
no primeiro verde apoés a chegada a fila (se nao houver fila é considerada a
chegada na linha de retencao); os demais veiculos passariam no segundo
ou terceiro verde. Esse procedimento, no entanto, ndo é muito utilizado.
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4.8 EXERCICIOS

1. Como funcionam os controladores semaféricos de tempo fixo? E os con-
troladores por demanda de trafego?

2. Quais as formas mais comuns de deteccao de veiculos utilizadas nos
controladores por demanda de trafego?

3. Qual a diferenca entre controle semaférico por demanda atuado e se-
miatuado?

4. Explicar, em linhas gerais, como funciona o controle semiatuado e o con-
trole atuado pelo trafego?

5. Para determinar o fluxo de saturacao de uma faixa de um cruzamento
semaforizado, cronometraram-se dez ciclos de abertura de verde entre
a passagem do 4° e do 10° veiculo. O crondbmetro era acionado quando
0 4° veiculo passava na linha de retencao e parado quando passava o
10°. Quando havia menos de dez veiculos na fila continua, o crondmetro
nao era acionado. No final de 20 medicoes, o tempo total marcado no
crondmetro foi de 5 minutos e 20 segundos. Pede-se determinar: o hea-
dway médio e o fluxo de saturacao na faixa pesquisada.

6. Refazer o Exemplo 4.2 considerando: largura da faixa = 4,0 m, decli-
ve de 4%, porcentagem de veiculos pesados = 15%, porcentagem de
motocicletas = 10%, porcentagem de veiculos que fazem conversao a
esquerda = 10% (faixa compartilhada). Qual o novo valor do fluxo de sa-
turacao se a faixa for exclusiva para conversao a esquerda? E se fosse
uma faixa exclusiva para conversao a direita? E se fosse uma faixa Gnica
compartilhada para conversao a direita?

7. O cruzamento de duas vias de sentido Unico apresenta as seguintes ca-
racteristicas: largura da via A =7 m, largura da via B = 15 m, velocidade
de circulacao: 40 km/h navia A e 50 km/h na via B. Pede-se determinar:
a duracao do amarelo, do vermelho geral e do entreverdes nas duas
aproximacoes. Adotar os valores necessarios para o calculo.

8. Qual a duracao dos tempos de verde nos exemplos 4.4, 4.6 e 4.7 (neste
caso, calcular também a duracdo dos verdes efetivos que ndo foram
determinados). Considere a duragao do amarelo = 3 s e do vermelho
geral = 2 s.

9. Definir o plano de operacao e a programacao de tempos do semaforo
mostrado na Figura 4.8, considerando o emprego de um Unico plano se-
mafoérico para todos os periodos do dia, fluxo de saturacao igual a 1.500
veic./h em todas as faixas, amarelo = 3 s e vermelho geral = 1 s. Adotar
0S outros valores necessarios para o calculo.
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Figura 4.8 Caracteristicas do cruzamento relativas a questdo 9.

10. Determinar a duracao da fase verde para os pedestres (vermelha para
os veiculos) na travessia de uma rua com largura de 8 metros conside-
rando um movimento intermediario de pedestres.

11. Refazer a questao 9 considerando a existéncia de uma fase exclusiva para
a travessia de pedestres no cruzamento (que deve ser dimensionada).
12. Definir o plano de operacao e a programacao de tempos do semaforo
mostrado na Figura 4.9, considerando o emprego de um dnico plano
semaforico para todos os periodos do dia, fluxo de saturacao igual a
1.600 veic./h em todas as faixas, amarelo = 3 s e vermelho geral = 2

s. Adotar os outros valores necessarios para o calculo.

N
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Figura 4.9 Caracteristicas do cruzamento relativas a questao 10.




13.Refazer a questao 12 considerando V , = 900 v/h em vez de 700 v/h.
14. Considere o caso de uma faixa de aproximacao em um semaforo, com

os seguintes valores de veiculos na fila, obtidos em contagens realiza-
das a cada 15 segundos (tempo de pesquisa igual 15 minutos): O, 4, 5,
11, 12,8,5,2,3,6,8,12,11,15,7,7,6,4,0,4,7,8, 13, 15, 10, 11,
15, 9, 8 e 6. Durante os 15 minutos da pesquisa, chegaram a faixa 300
veiculos. Determinar o tempo médio efetivamente parado por veiculo.

15. Considere o caso de um semaforo em um cruzamento entre duas vias

de sentido Unico, com duas faixas em cada uma delas. Os volumes
contados no periodo de pico (15 minutos) da hora de pico, bem como
os valores do tempo efetivamente parado nesse periodo, foram: Rua
Rincao: Faixa A: 200 veic., 13 s; Faixa B: 240 veic., 28 s; Rua Américo:
Faixa A: 240 veic., 55 s; Faixa B: 300 veic., 78 s. Pede-se determinar:
a) o nivel de servico em cada faixa das duas vias; b) o nivel de servico
em cada via; ¢) o nivel de servico global do cruzamento; d) refazer os
itens a, b e ¢ considerando o cruzamento sem semaforo, com parada
obrigatéria apenas para a Rua Américo.




COORDENAGAO
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5.1 FORMAS DE CONTROLE DO TRAFEGO COM SEMAFOROS

O controle empregado nos cruzamentos semaforizados pode ser clas-

sificado em trés tipos:

o Controle isolado de cruzamento - O controle dos movimentos do
trafego baseia-se apenas nos volumes de veiculos existentes no
cruzamento, nao sendo consideradas as eventuais influéncias exer-
cidas pela operacao de intersecdes sinalizadas proximas. O objeti-
vo € minimizar a demora no cruzamento, ou o niimero de paradas,
ou uma fungao que incorpore os dois parametros.

O Controle arterial de cruzamentos (rede aberta) - Este tipo de con-
trole preocupa-se em operar os semaforos de uma via principal
(corredor de trafego) de forma coordenada, permitindo a continui-
dade de movimentos entre as intersecoes adjacentes. O exemplo
mais comum é o sistema progressivo, também conhecido como
“onda verde”. O objetivo € minimizar a demora total nos semaforos
da via, ou o nlimero de paradas, ou uma funcao que incorpore os
dois parametros.

o Controle de cruzamentos em areas (rede fechada) - Neste tipo de
controle sao consideradas todas as intersecoes semaforizadas vi-
zinhas situadas em uma regidao, como € comum nas areas comer-
ciais das cidades de maior porte. O objetivo € minimizar a demora
global em todos os semaforos da rede, ou 0 nimero de paradas, ou
uma funcao que combine ambos os parametros. Em geral, o con-
trole do sistema é centralizado em um local denominado de “cen-
tral de controle semaférico”.

5.2 INDICACAO PARA OPERACAO SEMAFORICA COM COORDENACAO

Quando existem semaforos proximos - até cerca de 500 a 800 me-
tros na pratica -, a coordenacao entre eles é sempre benéfica, pois reduz
o nimero de paradas e a demora, ou uma funcao que combine ambos os
parametros. Essa coordenacao também contribui para reduzir o consumo
de combustivel e a emissao de poluentes.

Outros beneficios obtidos com a coordenacao de semaforos préximos
incluem: maior controle das velocidades desenvolvidas, reducao do tama-
nho das filas de veiculos e aumento da capacidade dos cruzamentos.
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5.3 COORDENAGAO DE SEMAFOROS EM UMA VIA DE SENTIDO UNICO

0 tipo mais comum de coordenacao de semaforos em uma via de sen-
tido Unico é o sistema progressivo, também denominado de onda verde.
Esse sistema, em principio, consiste em defasar os inicios dos periodos
de verde dos semaforos consecutivos de um intervalo igual ao tempo gas-
to pelos veiculos para percorrer a distancia entre eles. Dessa forma, os
verdes dos semaforos subsequentes ao primeiro se iniciam exatamente
no momento em que o primeiro veiculo do pelotdo chega ao cruzamento,
permitindo que todos os veiculos do pelotdo passem sem parar.

O verde a ser considerado no projeto de sistemas de coordenacao
de semaforos é o verde efetivo, que, como visto anteriormente, é bastante
proximo do verde real. Assim, na pratica, pode-se considerar o verde efeti-
vo igual ao verde real.

0 valor da defasagem entre os inicios de verde de semaforos conse-
cutivos (offset) é dado pela expressao:
— D12

_ ij . -
I, =—,istoée: 1, =

L, ="2 =%

g
Onde, Tij: tempo de percurso entre os semaforos i e j (s), Dij: distancia
entre os semaforos i e j (m) e Vij: velocidade no trecho entre os semaforos
iej(m/s).
A Figura 5.1 ilustra o funcionamento do sistema de onda verde.
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Figura 5.1 Esquema grafico da operagdo do sistema de onda verde.
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Para que o sistema de onda verde funcione é necessario que todos
os semaforos tenham o mesmo tempo de ciclo, garantindo que a sincroni-
zacao se repita no decorrer do tempo. Isso exige que os controladores dos
semaforos que compoem o sistema sejam de alguma forma conectados,
seja por cabos ou sinais eletromagnéticos.

Na pratica, a repeticao da sincronizacao ao longo do tempo também
pode ser obtida quando se utiliza metade ou um quarto do tempo de ciclo
em alguns semaforos; entretanto, essa solugao reduz muito a eficiéncia do
sistema.

O intervalo de tempo que possibilita 0 movimento sem paradas ao
longo do conjunto de semaforos coordenados é denominado de janela ver-
de ou banda verde. Em principio, a janela verde é igual ao menor valor
do verde considerando todos os semaforos do sistema, como indicado na
Figura 5.1. Isto é:

J = menor G

A eficiéncia do sistema de onda verde (porcentagem do tempo que
fica disponivel para a passagem dos veiculos pelo conjunto de semaforos)
€ dada pela expressao:

E =100-i
C

Onde, E: eficiéncia do sistema de onda verde (%), J: largura da janela
verde (s) e C: tempo de ciclo (s).

A largura da janela / banda verde (J) define a capacidade do sistema
de onda verde, que é calculada pelas expressoes:

Cc=f.£ Ch=Cc-M
h Ch

Onde, Cc: capacidade em veiculos/ciclo, J: largura da janela verde (s),
f: nimero de faixas de trafego, h: intervalo (headway) entre os veiculos (s)
- usualmente adotado igual a 2 s, Ch: capacidade horaria em veiculos/h
e C: ciclo (s).

Um ponto essencial para o funcionamento pleno da coordenacao/
sincronizacao de semaforos € a sinalizacao, informando a existéncia do
sistema de coordenacgao para que os motoristas ajustem a velocidade de
seus veiculos, evitando, assim, a necessidade de parar nos seméaforos.
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Ainda que nao seja comum, as velocidades nos distintos tramos da
via principal podem ser diferentes.

EXEMPLO 5.1
A A
S1 S2 S3
A 125 m L | 90m A >
\VV - € Via
principal
V = 45 km/h V = 54 km/h
— —
\ \Y

Figura 5.2 Dados para o caso do Exemplo 5.1.

Considere o trecho da via principal com 2 faixas de trafego mos-
trada na Figura 5.2, com ciclo = 60 segundos e tempos de verde na
via principal igual a: S, = 45s, S, = 40s, S, = 45s. Para operagao
coordenada/sincronizada dos trés semaforos (S1, S2 e S3) resultam
0s seguintes valores:

o Tempos de percurso: T,, =D,/ V,, =125/ (45/3,6) = 10s,

T,=D,,/V,=90/(54/3,6) = 6s.

O Instantes dos inicios de verde: S,=0,5,=10s, S, = 16s.

O Janela verde (banda verde): J menor G (45,40,45) = 40s.

O Eficiéncia do sistema de onda verde: E = 100 . (40 / 60) =

100 (40 / 60) = 66,67%. A passagem dos veiculos pelo con-
junto de semaforos esta disponivel em 66,67% do tempo.

O Capacidade de passagem em cada ciclo: Cc=f.J/h=2.40

/ 2 = 40 veic/ciclo.
o Capacidade horaria: Ch = Cc . 3600 / C =40 . 3600 / 60 =
2.400 veic/h.

Quando ha com frequéncia veiculos parados nos semaforos a jusante
no momento em que o pelotdo se aproxima - seja devido a entrada de vei-
culos das vias secundarias na via principal, ao fato de veiculos da via prin-
cipal nao terem conseguido passar no verde anterior ou a entrada de vei-
culos provenientes de estacionamentos e garagens -, pode-se antecipar o
inicio dos verdes, de modo a permitir que esses veiculos se movimentem
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antes da chegada do pelotao principal. Esse procedimento é denominado
de esvaziamento de caixa e esta ilustrado na Figura 5.3.

O indicado é que o valor de tempo de antecipacao do inicio do verde
seja determinado com base em observagao no campo.
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Figura 5.2 Antecipacdo dos inicios dos verdes.

Vale observar que a antecipacao dos verdes proporciona os beneficios
da onda verde também para os veiculos que estavam parados nos semafo-
ros intermediarios como mostra a Figura 5.2. Por exemplo, o primeiro e o
segundo veiculos parados no semaforo 2 conseguem passar pelos demais
semaforos situados a jusante sem necessidade de parar, e assim sucessi-
vamente. Em razao disso, ainda que a antecipacao dos inicios dos verdes
leve a uma reducao da eficiéncia do sistema no que se refere a passagem
do pelotdo principal pelo conjunto de semaforos - devido a diminuicdo da
largura da janela verde, conforme mostrado na Figura 5.2 -, a eficiéncia
global do sistema nao é alterada.

EXEMPLO 5.2

Retome o caso do Exemplo 5.1 e considere uma antecipagao
do verde de 6s no semaforo 2 em relagao ao 1 (A,) e de 4s no
semaforo 3 em relacao ao semaforo 2 (A;,). Com isso, resultam os
seguintes novos valores:
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O Instantes dos inicios de verde: S, =0,S,=10 - 6=4s,S, =
16 - (6 + 4) = 6s.

O Janela verde (banda verde) para o pelotao principal: J = 40 -
(6 +4)=30s.

o Eficiéncia da onda verde para o pelotao principal: E = 100 .
(30 / 60) = 50%.

O Capacidade de passagem em cada ciclo: Cc=2.30/ 2 =30
veic/ciclo.

o Capacidade horaria: Ch = Cc . 3600 / C =30 . 3600 / 60 =
1.800 veic/h.

0 sistema de coordenacdo em que os verdes sao abertos a medida
gue o pelotao de veiculos avanca é denominado de sistema progressivo.
Esse sistema apresenta elevada eficiéncia quando o fluxo de veiculos nao
é alto.

Para aumentar a eficiéncia da coordenacao/sinconizacao é comum
operar os cruzamentos semaforizados com indicios de congestionamentos
maiores nas vias secundarias, o que resulta em maior tempo de verde para
a via principal.

Um ponto relevante ao sucesso da coordenacdo é o comportamento
dos condutores na adequacao das velocidades dos veiculos. Nesse senti-
do, o emprego de temporizadores nos semaforos auxilia bastante.

Quando o fluxo de veiculos aumenta, as filas residuais nos semaforos
tendem a crescer, exigindo maiores valores para os intervalos de antecipa-
cao do inicio dos verdes, até o ponto em que todos os semaforos precisam
abrir o verde simultaneamente — o chamado sistema simultaneo.

Em condicoOes de trafego congestionado, pode ser necessario operar
a onda verde como um sistema reverso, ou seja, abrir primeiro o verde do
Gltimo semaforo para esvaziar a Ultima quadra, depois o penultimo, e as-
sim sucessivamente, de forma a dar vazao ao fluxo da via principal conges-
tionada. Esse sistema pode ser denominado de “onda vermelha”. Nesse
caso, 0 objetivo deixa de ser permitir que os veiculos passem sem parar
nos semaforos préximo, mas sim que o trafego possa fluir, ainda que com
velocidade média bastante baixa, ou seja, em condigcdes extremamente
precérias.

Nesses casos, também é importante utilizar sinalizacdo adequada
para evitar a obstrucao dos cruzamentos, de modo a nao impedir a passa-
gem dos veiculos provenientes das vias secundarias.
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5.4 COORDENAGAO DE SEMAFOROS EM UMA VIA DE DUPLO SENTIDO

No caso de vias de mao dupla, somente uma situacao muito especial
permite obter a eficiéncia plena do sistema de onda verde nos dois senti-
dos de fluxo.

Essa condicao especial corresponde a observancia da expressao co-
locada a seguir, estabelecida com base no grafico da Figura 5.4.

D

Czﬂ,sendo: T=—
n V

Onde, C: duracao do ciclo (s), D: distancia entre os semaforos (m), V:
velocidade de circulagdo (m/s), n: nimero inteiro e T: tempo de percurso
entre os semaforos (s).
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Figura 5.4 Situacdo especial para coordenacdo plena em vias de duplo
sentido.
EXEMPLO 5.3

Considere os seguintes valores: D = 400m, V= 36km/h e n = 1.
Nesse caso, para sincronizacao plena nos dois sentidos de trafego
resultam o seguintes valores:

o Tempo de percurso entre os semaforos: T =D / V = 400 /

(36/3,6) = 40s.
o Ciclo semaférico:C=2:T/n=2.40/ 1 = 80s (se n fosse igual
a 2, resultaria C = 40s; C fica menor quando n aumenta).
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o Admitindo um tempo de verde para a via principal igual a 50s
e 2 faixas de trafego, obtém-se: E = 50/80 = 62,5% (eficién-
cia), J = 50s (janela/banda verde), Cc = 2-50/2 = 50 veic/
ciclo/sentido e Ch = 50 - 3600/60 = 3.000 veic/h/sentido.

Essa relacao entre as variaveis deve sempre existir entre dois pares
de semaforos consecutivos no grupo de semaforos da via principal.

Quando existem dois semaforos muito préximos em uma via de duplo
sentido com fluxos equivalentes, o mais indicado é operar com abertura
simultanea dos periodos de verde (Figura 5.5). Com isso é garantido igual
eficiéncia em ambos os sentidos.
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Figura 5.5 Coordenacdo com abertura simultanea dos verdes para dois
semaforos.

Esse raciocinio também se aplica para o caso de mais de dois sema-
foros préximos, conforme ilustrado na Figura 5.6 para a situacao de trés
semaforos, sendo a janela verde por sentido calculada pela expressao:

J=G-(N-1).T,ondeT=D/V

Onde, J: janela verde do sistema (s), G: verde da via principal, N: nG-
mero de semaforos coordenados, T: tempo de percurso entre os semaforos
em (s), D: distancia entre os semaforos (m), V: velocidade média de per-
curso (m/s).
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EXEMPLO 5.4

Considere os seguintes valores: D = 195m, V=54 km/h, N = 3,
verde na via principal = 60s e ciclo semaférico = 90s. Nesse caso,
tém-se os seguintes resultados:
o Tempo de percurso entre os semaforos: T=D /V = 195 /
(54/3,6) = 13s.

o Valor da janela/banda verde: J=G-(N-1).T= 60-(3-1)-
13 = 34s (se N =4, ] = 21s; se N=5, J = 8s; quanto maior N,
menor a janela verde para o pelotao principal).
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Figura 5.6 Coordenagdo com abertura simultanea dos verdes para trés
semaforos consecutivos.

Semaforo 3

De maneira geral, a coordenacao de semaforos em vias de mao dupla,
buscando beneficiar os dois sentidos de fluxo, geralmente nao apresenta
ganhos satisfatorios. Nesses casos, o0 objetivo principal é estabelecer ja-
nelas verdes com larguras proporcionais ao fluxo de veiculos em cada sen-
tido. A melhor solucao - aquela em que a soma das larguras das bandas
verdes nos dois sentidos € maxima e proporcionais aos respectivos fluxos
- pode ser obtida de trés modos: por tentativa e erro; seguindo técnicas
especificas, mais ou menos complexas; ou utilizando programas de com-
putador (existem no mercado diversos softwares desenvolvidos para de-
terminar a programacao semaforica 6tima para vias com duplo sentido de
trafego). Nos casos mais simples, o processo de tentativa e erro se mostra
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bastante eficiente. Ja em situacdes mais complexas recomenda-se utilizar
programas de computador.

Para obter ganhos maiores na coordenagao de semaforos em vias
de mao dupla, um procedimento bastante utilizado é variar o sentido da
onda verde ao longo do dia, de modo a beneficiar o fluxo predominante em
cada periodo. Assim, por exemplo, pela manha o sincronismo seria no sen-
tido Bairro-Centro e a tarde no sentido Centro-Bairro. Outra possibilidade
é estabelecer a onda verde em trechos alternados, de forma que em cada
trecho se beneficie um dos sentidos.

Uma estratégia bastante empregada é promover a abertura simulta-
nea do verde nos dois sentidos e operar com a maior largura possivel de
janela verde em ambos, utilizando tempo de ciclo alto e tempo de verde
minimo para as vias secundarias que cruzam a via principal, garantindo,
no entanto, que na maioria dos ciclos todos os veiculos das vias secunda-
rias sejam liberados no primeiro verde.

5.5 COORDENAGAO DE SEMI'\FOROS: EM UMA REDE DE SEMAFOROS
NO CRUZAMENTO DE DOIS BINARIOS

A Figura 5.7 mostra o caso tipico de uma rede de semaforos no cruza-
mento de dois binarios (conjunto de vias de sentido Gnico).

3T + 3G L
V¥ 3T+ 26 2T + 2G
< <
4 3A
2T+ G
4T + 3G
V1 2
> P >
n.C<+=0 O+TAT+G
4T + 4G V

Figura 5.7 Rede de semaforos no cruzamento de dois binarios.
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Admitindo uma rede totalmente simétrica, isto €, G = C/2 em todas
as aproximacgodes de todos os semaforos e tempo de percurso igual a T em
todos os tramos, resultam os valores mostrados na Figura 5.7.

Assim, para que haja coordenacao nas quatro ligacoes (rede fecha-
da), é necessario que a seguinte relacao basica seja verificada:

4.7
4.T+4.G=n-c —>4T+4C/2=n-c—>C=r2
Foi admitido que G = C/2, o que constitui uma aproximacao, pois foi
desprezado o tempo perdido no ciclo. Como o tempo perdido representa
uma pequena fracao do ciclo, grosso modo 10%, essa simplificacao tem
consequéncia desprezivel nas aplicacoes praticas.

EXEMPLO 5.5

Considere os seguintes valores: D = 195m, V=54 km/hen = 3.
Nesse caso, resultam os seguintes valores:

o Tempo de percurso em todos os tramos: T=D /V = 195 /
(54/3,6) = 13s.

o Valordociclo:C=4.T/(n-2)=4-13 /(3 - 2) =52s (se
n= 4, C = 26s; quanto maior n, menor o valor do ciclo (ciclos
muito pequenos sao inviaveis).

o Duracao do verde (relacao obrigatéria): G=C/2=52/2 =
26s.

O Valor da janela/banda verde em todos os tramos: J = 26s.

Contudo, quaisquer que sejam os valores dos parametros, € sempre
possivel operar com coordenacao 6tima em trés das quatro ligacoes (rede
aberta).

Essas conclusdes podem ser generalizadas para redes maiores, isto
é: a coordenacao de ligacoes que nao fecham a rede é sempre possivel,
mas a coordenacao de qualquer outra ligacao que leve ao fechamento da
rede esta sujeita a restricao expressa por equacao similar a estabelecida
para a rede simples analisada.

A Figura 5.8 ilustra este fato. A coordenagao dos semaforos nas vias
mostradas com linha continua é sempre possivel; ja a inclusdo de coorde-
nacao em qualquer das outras vias mostradas com linha tracejada esta
sujeita a verificacdo de equacdo similar a desenvolvida para a rede sim-
ples analisada.
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Figura 5.8 Rede fechada e rede aberta.

5.6 COORDENAGAO DE SEMAFOROS EM UMA REDE

Redes de semaforos proximos sao comuns nas regioes comerciais de
grande movimento das cidades de maior porte. Nesses casos, a otimiza-
cao da operacao exige a utilizacao de programas especificos de computa-
dor, que permitem simular varias alternativas.

Diversos programas tém sido desenvolvidos para a analise da ope-
racdo de semaforos, contemplando funcoes de simulacao e otimizacao.
Entre os softwares disponiveis no mercado destacam-se: TRANSYT, SIGOP,
NETSIM, INTEGRATION, SCOOT, AIMSUN, VISSIM, entre outros.

5.7 NiVEL DE SERVICO EM VIAS COM SEMAFOROS

Em vias principais dotadas de semaforo, a metodologia descrita a
seguir pode ser utilizada para avaliar a qualidade da operacao (nivel de
Servico).

O parametro que caracteriza o nivel de servico é a velocidade média
de viagem, em comparacao com a velocidade maxima desenvolvida na
via em trechos sem dispositivos de controle (como semaforo, parada obri-
gatoria ou “dé a preferéncia”) e em condicoes de fluxo baixo. Na maioria
dos casos, a velocidade maxima pode ser considerada igual ao limite legal
estabelecido para a via.

Os principais fatores que afetam a velocidade média de viagem
nas vias principais com semaforos sao: volume (fluxo) de trafego, nime-
ro de semaforos por quildometro, programacado semaforica, existéncia ou
nao de coordenacao entre os semaforos, o tipo de coordenacao adotada
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e eventual presenca de intersecoes com parada obrigatéria ou “dé a pre-
feréncia” (ainda que incomum nas vias principais, pode ocorrer, por exem-
plo, em rotatorias).

A velocidade de viagem pode ser determinada por meio de modelos
teéricos, simulacdo em computador utilizando programas apropriados ou
com observacoes diretas em campo por intermédio de carro-teste.

Os modelos teéricos e as simulacoes apresentam certa complexidade
na sua aplicacao, mas permitem simular diferentes cenarios, sendo espe-
cialmente Uteis no estudo de projetos de alteracoes viarias.

0 método de carro-teste consiste em percorrer o trecho em estudo
com um ou mais veiculos, medindo o tempo total de percurso com crono-
metro. A divisao da extensao do trecho pelo tempo de percurso fornece
diretamente a velocidade média de viagem. O tempo de percurso inclui o
tempo em movimento, o tempo parado em semaforos e cruzamentos nao
preferenciais e o tempo de desaceleracao e aceleracao nas paradas.

A velocidade média de viagem no periodo de estudo deve ser calcula-
da pela média aritmética das velocidades obtidas entre 6 e 12 percursos
com carros-testes.

A anélise das condicbes de operacao deve ser realizada em diferentes
dias tipicos (dias Uteis, sabados, domingos/feriados) e em distintos peri-
odos do dia: pico da manha, pico da tarde e periodos caracteristicos de
menor movimento. Dessa forma, obtém-se um retrato fiel das condicoes
de operacao ao longo do dia e da semana.

E indicado que os estudos sejam realizados sempre nos 15 minutos
de maior movimento dentro da hora de pico do periodo analisado.

A avaliagao deve ser feita por trechos da via e também em sua ex-
tensao total, considerando separadamente os dois sentidos de circulacao.
Isso permite identificar as condicoes de operacao de cada segmento e sen-
tido de trafego.

Na Tabela 5.1 é apresentado o nivel de servico em funcao da velo-
cidade média de viagem para os diferentes tipos de via classificados de
acordo com a velocidade livre (velocidade maxima desenvolvida em tre-
chos sem paradas e com baixo fluxo. Na maioria dos casos, essa veloci-
dade pode ser admitida igual ao limite legal. Esses valores de referéncia
foram estabelecidos com base no Highway Capacity Manual - TRB (2000)
€ em pesquisas com usuarios do pais realizadas por Bezerra (2010).
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Tabela 5.1 Nivel de servico x velocidade média de viagem em trechos de vias com
fluxo interrompido.

Velocidade livre

tipica (km/h) 80 70 60 50 40

Nivel de servico Velocidade média de viagem (km/h)
A (6timo) >70 >62 >53 >44 >35
B (bom) >60 >53 >45 >38 >30
C (regular) >50 >44 >38 >32 >25
D (ruim) >40 >35 >30 >25 >20
E (péssimo) >30 >27 >23 >19 >25
F (inaceitavel) <30 <27 <23 <19 <15

EXEMPLO 5.6

Em um corredor de trafego urbano semaforizado, com extensao
de 2,0 km e onde a velocidade limite & de 50 km/h, foram obtidos os
seguintes valores do tempo total de viagem (6 medicoes) no sentido
Norte - Sul no pico da tarde : 230s, 240s, 225s, 235s, 225s e 250s.
Nesse caso, resultam os seguintes valores:
o Tempo médio de percurso: T = 234,17s.
o Velocidade média de percurso: V = 2,0 / (234,17/3600) =
30,75 km/h.

o V=30,75 km/h esta entre 25 km/h e 32 km /h (consideran-
do V livre = 50 km/h), portanto nivel de servigo D (qualidade
de operacao ruim).

Esse método de analise permite identificar as condicées de operagao
existentes e avaliar os resultados de modificagdes introduzidas na via, tais
como: alteracoes na programacao dos semaforos, mudancas na forma de
sincronismo, implantacao de um novo semaforo, eliminagao de cruzamen-
tos com parada obrigatéria ou “dé a preferéncia”, implantacao de faixa
exclusiva para 6nibus, entre outras.

A associacao dos valores de velocidade e de fluxo nos diferentes peri-
odos e dias tipicos possibilita a elaboracao de um diagrama volume de tra-
fego x velocidade x nivel de servico para cada sentido e para cada trecho,
bem como para a extensao total da via.
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5.7 EXERCICIOS

1. Numa via de sentido Gnico existem trés semaforos separados por 150
m e 300 m no sentido do fluxo. A velocidade média no trecho € de 54
km/h, o ciclo dos semaforos de 90 s e 0 tempo de verde na via é de 60
s. Projetar um sistema de coordenacao tipo onda verde para a via, de-
terminando todos os parametros de desempenho do sistema. Elaborar
grafico ilustrativo.

2. Resolver o exercicio 1 considerando uma antecipacao de verde para es-
vaziamento de caixa de 5 s no 2° e no 32 semaforo.

3. Numa via de duplo sentido existem trés semaforos separados por 300
m. Para uma velocidade média no trecho de 36 km/h, determinar o va-
lor do ciclo que permita uma coordenacao com eficiéncia maxima e igual
nos dois sentidos. Determinar todos os parametros de desempenho do
sistema considerando o tempo de verde para a via principal igual a 60%
do ciclo. Elaborar grafico ilustrativo.

4. Numa via de duplo sentido existem trés semaforos separados por 100 m
e 200 m. O ciclo dos semaforos é de 90 s e o tempo de verde para a via de
60 s. Considerando uma velocidade média de 36 km/h, determinar todos
os parametros de desempenho do sistema para uma coordenagdo com
abertura simultédnea dos tempos de verde. Elaborar grafico ilustrativo.

5. Considere a rede de semaforos da Figura 5.7 e os seguintes valores: D =
120m, V=35 km/h e G = C/2. Determinar os valores do ciclo e do verde
para operagao coordenada/sincronizada em rede fechada. Determinar
também a janela verde e a capacidade de trafego em cada tramo consi-
derando 2 faixas de transito.

6. Em seis percursos realizados com carro-teste no sentido Leste-Oeste de
uma via, durante os 15 minutos de pico da manha, num trecho de 2,80 km,
foram obtidos os seguintes tempos de viagem (em segundos): 250, 270,
230, 260, 220 e 240. Determinar a velocidade média de viagem do trecho
no periodo considerado. Levando em conta o limite legal de velocidade na
via igual a 65 km/h, indicar o nivel de servico no periodo estudado?
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7. Numa via urbana semaforizada com velocidade maxima de 60 km/h,
foram determinados os valores médios apresentados na tabela a seguir
para a velocidade e o fluxo em um dos sentidos em cinco periodos dis-
tintos do dia. Determinar o nivel de servico em cada periodo e elaborar
um diagrama associando o fluxo na via com a velocidade e o nivel de

servico.
Periodo 1 2 3 4 5
Velocidade
o 10 | 40 | 60 | 20 | 30
A 1800 | 800 | 400 | 2200 | 1400
(veiculo/h)
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