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APRESENTACAO

Um dos principais problemas enfrentados pelas grandes cidades € o alto fluxo
de veiculos nas malhas viarias urbanas. Esse problema, que se agrava ainda mais
nos horarios de pico, exerce efeitos negativos sobre o conforto dos usuarios, sobre a
seguranca no transito e sobre o consumo de combustiveis, tendo em vista que grande
parte dos tempos de viagens sao gastos com os veiculos parados. Este trabalho tem
como objetivo proporcionar aqueles responséaveis pelo controle do trafego das
cidades, um ferramental tedrico e pratico capaz de auxilid-los durante o processo de

desenvolvimento de planos semaféricos adequados a realidade, otimizando a
operacao e o escoamento dos fluxos de trafego urbanos.
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CAPITULO 01
INTRODUCAO

1.1 Historico e evolugao

A primeira regulamentacdo de trafego que se tem conhecimento, uma
regulamentagéo de mao Unica, ocorreu em Nova York, Estado Unidos da América, no

ano de 1791, e dizia o seguinte:

“para evitar confuséo, as senhoras e senhores ordenardo seus cocheiros

gue sigam com as cabecas de seus cavalos em dire¢do ao East River’

Nessa época o trafego era composto basicamente por cavalos e charretes.
Mas, esses meios de transporte foram, gradualmente, sendo substituidos por
automoveis, 6nibus e caminhdes. Essa evolugéo sofrida pelos meios de transporte foi
acompanhada pelas técnicas de controle do trafego, da seguinte forma:

e Regra do direito de passagem,;

¢ Sinal de prioridade;

e Sinal de parada em uma das vias;

¢ Sinal de parada nas duas vias;

e Controle feito por guarda;

e Semaforo (1° semaforo elétrico — 1914, em Cleveland, Ohio, Estados
Unidos da América);

e Semaforos Sincronizados (12 sincronizacédo — 1918, em Salt Lake City,
Estados Unidos da América);

e Controle das pistas.

1.2 O uso de semaforos

Estudos do Departamento Nacional de Transito (DENATRAN) mostram que,
nas grandes cidades, cerca de 50 % dos tempos de viagens e 30 % do consumo de
combustivel sdo gastos com os veiculos parados nas intersecbes (DENATRAN,

2015). Mas, mesmo em cidades menores, esses percentuais continuam sendo
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relevantes, exercendo um impacto negativo sobre a circulagdo viaria. Uma das
maneiras de se minimizar esse problema, € por meio de uma boa regulagem dos
semaforos, capaz de proporcionar uma reducao significativa dos tempos perdidos por
esses veiculos parados nas intersecdes, além de ordenar os fluxos e de aumentar a
seguranca, tanto de veiculos quanto de pedestres.

Os semaforos tém como objetivos principais, evitar acidentes, otimizar a
utilizacdo da capacidade do cruzamento, favorecer as vias principais e proteger os
pedestres. Mas, por se tratar de uma solu¢cado mais radical, nem sempre a instalagéao
de um semaforo em uma intersecdo € a alternativa mais apropriada e capaz de
proporcionar esses beneficios. Portanto, é importante que se realizem estudos
preliminares no sentido de apontar se ha realmente a necessidade do semaforo, pois
em algumas situacées como, por exemplo, em intersecbes com baixo fluxo de
veiculos, um seméforo pode até aumentar o tempo perdido pelos mesmos na
intersecdo. Nesses estudos preliminares deve-se verificar, primeiramente, a
possibilidade de se resolver o problema da intersecdo em analise, por meio de outras

medidas, tais como:

¢ melhoria na sinalizacdo vertical e horizontal;

e remocao de interferéncias que prejudiquem a visibilidade da
sinalizacao;

e intervencgdes na geometria da interse¢éo, no sentido de canalizar os
fluxos, separando os movimentos conflitantes;

e melhoria na iluminacéo; e,

e estabelecimento de limites de velocidade adequados as

caracteristicas de cada aproximacao.
Assim, caso nenhuma dessas medidas alternativas sejam capazes de resolver
0 problema, a decisdo sobre a necessidade, ou ndo, da implantacdo de semaforos
deve ser feita com base em nove critérios técnicos, descritos a seguir.
1. Volume veicular minimo;

2. Interrupc¢éo do trafego continuo;

12



3. Movimentos conflitantes em cruzamentos com 5 ou mais
aproximacoes;

. Volume minimo de pedestres;

. Indice de acidentes e os tipos de coliso;

. Implantagédo de movimento progressivo;

. Controle de areas congestionadas;

. Combinacéo de critérios;

© 00 N oo o1 b

. Situagdes locais especificas.

Vale destacar que nesse processo, o conhecimento do local, a experiéncia e 0
bom senso do técnico responséavel, também sdo fundamentais para se chegar a
deciséo final. Isso porque em algumas situacdes, descobrir e tratar a causa principal
do problema pode indicar medidas alternativas, capazes de evitar a necessidade de
implantacdo do seméaforo. Por exemplo, segundo DENATRAN (2014), algumas

dessas medidas alternativas podem ser:

e Ajustes na geometria;

e Remocao de interferéncias que prejudiquem a visibilidade;
e Implantacéo de reflagios para pedestres;

e Direcionamento de pedestres para locais seguros de travessia,;
e Proibicdo de estacionamento;

e Reducdo das velocidades nas aproximacoes;

e Melhoria na iluminacéo;

e Adequacéo das sinalizacdes horizontal e vertical;

¢ Reforco da sinalizacédo de adverténcia;

e Definigcdo da preferéncia de passagem;

¢ Inversao da preferéncia de passagem;

e Alteracdo de circulacéo;

e Implantagcdo de minirrotatorioas.

13



1.2.1 Volume veicular minimo

A decisdo sobre a necessidade de instalacdo de um semaforo em uma
intersecdo pode ser justificada por meio dos volumes veiculares minimos

apresentados na tabela 1.

Tabela 1 - Volume veicular minimo para instalacéo de semaforo

Ne de faixas de trafego por . Veiculos por hora, na
. ~ Veiculos por hora, na ..
aproximacao . . secundaria, na
preferencial, nos dois aproximacéo mais
Preferencial Secundaria sentidos carregada

1 1 500 150

2 oU mais 1 600 150
2 ouU mais 2 ouU mais 600 200
1 2 OU mais 500 200

Fonte: adaptado de DENATRAN (1984).

Esses volumes referem-se aos volumes equivalentes, convertendo-se cada
tipo de veiculo (6nibus, caminhdes e motos, etc.) em unidade de carro de passeio
(UCP), ou veiculo equivalente, e representam a média das 8 horas de maior volume
da intersecdo. Essa meédia é obtida por meio de contagem realizada,
preferencialmente, no periodo de 7:00 as 20:00 horas, mas pode ser estendido para
o periodo de 6:00 as 21:00h, dependendo das caracteristicas do trafego local.
Também pode ser a média das 2 horas de maior volume, caso seja possivel a
implantacdo de seméaforos atuados pelo trafego ou de tempo fixo com programacao
multipla (um plano para cada periodo do dia). Nessas interse¢des, naqueles periodos
cujo volume veicular néo justifica 0 semaforo, esse recebera uma programacao com
amarelo intermitente (amarelo piscante), que funciona como uma placa de “PARE” em

cada aproximagao.

Exemplo 1: Analisar a necessidade de implantacdo de semaforo na intersecdo da
figura 1, onde a via preferencial possui 2 sentidos de trafego e 1 faixa de
trafego por aproximacéo, e a via secundaria € uma via de mao unica com

2 faixas de trafego, tomando como base os dados das tabelas 2 e 3.
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Figura 1 — Intersecéo-exemplo 1.

VIA SECUNDARIA
—_—

-
VIA PREFERENCIAL

—_—

Fonte: Producéo do préprio autor.

Tabela 2 — Volumes de trafego da intersecao-exemplo 1

Volume (veic./hora)

Hora Via prefe_renual Via secundaria Volume total
2 sentidos

7:00 — 8:00 755 405 1160

8:00 — 9:00 805 430 1235
9:00 — 10:00 495 335 830
10:00 — 11:00 470 205 675
11:00 — 12:00 445 200 645
12:00 — 13:00 475 210 685
13:00 — 14:00 435 195 630
14:00 — 15:00 440 190 630
15:00 — 16:00 490 185 675
16:00 — 17:00 605 210 815
17:00 — 18:00 670 245 915
18:00 — 19:00 810 285 1095
19:00 — 20:00 620 180 800

Horarios de maior volume total

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Tabela 3 — Volume de trafego médio das 8 h da intersecédo-exemplo 1.

Volume médio das 8 horas

Via preferencial Via secundaria
654 288

Fonte: Producéo do préprio autor.

Assim, pelo critério 1, verifica-se que had a necessidade de colocacdo de

semaforo na intersecgéo.

1.2.2 Interrupcéo do trafego continuo

A interrupcéo do trafego continuo € necessaria quando o volume de trafego de
uma via principal é muito alto, causando dificuldades para os veiculos de uma via
secundaria atravessarem ou entrarem na corrente de trafego dessa via principal. Tal
situacdo pode provocar um atraso significativo aos veiculos provenientes da via
secundéria, a tal ponto de justificar a implantacdo de um semaforo conforme verifica-

se na tabela 4.

Tabela 4 — Interrupcao do trafego continuo.

Ne de faixas de trafego por . Veiculos por hora, na
. ~ Veiculos por hora, na -
aproximacao . . secundaria, na
preferencial, nos dois aproximacio mais
Preferencial Secundéaria sentidos carregada

1 1 750 75

2 oU mais 1 900 75
2 ouU mais 2 ouU mais 900 100
1 2 oU mais 750 100

Fonte: Producéo do préprio autor.

1.2.3 Movimentos conflitantes em cruzamentos com 5 ou mais aproximacoes

IntersecBes com cinco ou mais aproximacgdes, com um volume de trafego total
de, no minimo, 800 veic./h, devem ser semaforizadas, conforme ilustra o exemplo da
a figura 2, onde o volume total de chegada na intersecdo é de 1450 veic./h,

justificando, assim, o semaforo.
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Figura 2 - Movimentos conflitantes em cruzamentos com de 5 ou mais aproximacdes

—_ —
E——

280 veic./h =——

- 350 veic.lh =——

_— @ —
—_—=

—

—= 370 veic./h

G \\}
g)\l ' \
A\

/

——= 260 veic./h

-
—

[

Fonte: Producéo do préprio autor.

1.2.4 Volume minimo de pedestres

O pedestre também representa um fator importante para a andlise da
necessidade de seméforos nas intersegdes. Justifica-se a implantacdo de seméforo

guando a interse¢cao apresentar os seguintes volumes minimos:

e Volume de pedestres = 250 pedestres/h em ambos os sentidos de
travessia da via;

e Volume de veiculos = 600 veic./h em ambos os sentidos da via, quando
for uma via de méo dupla, sem canteiro central,
ou com canteiro central com largura < 1m;

e Volume de veic./h =2 1.000 veic./h em ambos os sentidos, quando ha

canteiro central com largura = 1m.
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1.2.5 indice de acidentes e os tipos de colis&o

Acidentes com as caracteristicas descritas a seguir justificam a implantacao de

semaforos nas intersecoes.

e Acidentes com vitimas com uma frequéncia de pelo menos 5 por ano;

e Acidentes que podem ser evitados pelo semaforo (figuras 3, 4 e 5).

Figura 3 - Acidentes que podem ser evitados pelo semaforo

R

Fonte: Producao do préprio autor.

Figura 4 - Acidentes que podem ser evitados pelo semaforo

-
Rl

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Figura 5 - Acidentes que podem ser evitados pelo semaforo

-

Fonte: Producéo do préprio autor.

1.2.6 Implantacdo de movimento progressivo

Um semaforo pode ser instalado para controlar e ordenar o escoamento dos
pelotbes de trafego em um corredor, estabelecendo uma velocidade de progresséao,
de modo a permitir que o pelotdo consiga percorrer todo o corredor em um movimento
continuo, sem nenhum tipo de interrupgcdo, tal como uma indicacdo luminosa

vermelha.

1.2.7 Controle de areas congestionadas

Ha situacBes onde mudancgas operacionais ou mesmo fisicas ndo séo suficientes
para evitar os congestionamentos. Um exemplo de uma dessas situagdes é quando
ha, em entrelacamentos complexos, uma oferta viaria (capacidade da intersecéo)
menor que a demanda existente (volume de veiculos). Outro exemplo refere-se ao
bloqueio de uma intersecdo em virtude da fila acumulada em outra. Nesse ultimo
exemplo o seméaforo seria colocado na intersecéo bloqueada, no sentido de impedir a

formacdo da fila. Portanto sdo situacfes que justificam a implantacdo do seméforo.
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1.2.8 Combinacao de critérios

E conveniente a implantacdo de seméaforos em intersecdes onde ocorra uma

sobreposicao das situacdes vistas até aqui, conforme a regra descrita a seguir para a
combinacdao de critérios.

e Quando 2 dos critérios de 1 a 5 sdo atendidos em, no minimo, 80 %
(exemplo 2, figura 6);

¢ Quando pelo menos 3 dos critérios de 1 a 5 sédo atendidos em, no minimo,

70 %.
Exemplo 2:
Figura 6 - Combinagao de critérios
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N2 de acidentes com vitimas por ano = 4

Fonte: Producao do préprio autor
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Assim verifica-se a necessidade de semaforo nessa intersecao, tendo em vista
gue os pré-requisitos para a combinacéo dos critérios 1 e 5 sdo atendidos. Pelo critério
1 os fluxos minimos deveriam ser de 600 veic./h, na preferencial, e de 200 veic./h, na
secundéria, e na intersecao analisada, tém-se, 520 veic./h (87 % do fluxo minimo), na
preferencial, e 170 veic./h (85 % do fluxo minimo), na secundaria. E, pelo critério 5, 0
N2 minimo de acidentes com vitimas por ano deveria ser de 5, e tem-se no presente

caso, 4 (80 % do N2 minimo).

1.2.9 Situacdes locais especificas

Situacdes locais especificas também podem ser usadas como justificativas
para a implantacdo de seméforos, caso tenham embasamento técnico. Por exemplo,
algumas situagbes bem comuns na préatica séo, travessia de escolas, saidas de
veiculos de emergéncia de hospitais, corpo de bombeiros, etc., e distancia de
visibilidade. O efeito da distancia minima de visibilidade sobre os critérios vistos

anteriormente, € medido da seguinte forma:

¢ Intersecdes com ma visibilidade: os critérios, atendidos em pelo menos 80 %
dos valores minimos estabelecidos, ja justificam a implantacdo de semaforo;

¢ Interse¢Bes com boa visibilidade: os critérios, devem ser atendidos em pelo
menos 120 % dos valores minimos estabelecidos, para justificarem a

implantagéo do seméaforo.

1.3 Modos de operacao

Ha trés sistemas principais para se otimizar a operacdo de uma intersecao,

minimizando os atrasos sofridos pelos veiculos:
e Sistemas de tempo fixo;

e Sistemas atuados pelo trafego;

e Sistemas centralizados de controle por computador.
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Os sistemas de tempo fixo, assim como os atuados pelo trafego podem ser
aplicados tanto para uma intersecao isolada, quanto para uma rede, dependendo da
estratégia de operacéo adotada para o local.

e Semaforos isolados: Um plano semaforico isolado é aquele onde ndo ha uma
sincronia com os planos semaforicos das demais interse¢cdes adjacentes. Assim
h& uma maior liberdade para o estabelecimento do ciclo da interse¢cdo em estudo,
permitindo um plano otimizado para a mesma, tendo em vista que tomard como

base apenas os volumes de trafego dessa intersecao.

e Semaforos em rede: Nessa situacdo os semaforos das intersecfes sao
programados de modo a minimizar o atraso da rede como um todo, mesmo que
para isso as intersecfes, isoladamente, ndo estejam otimizadas. Para tanto, os
semaforos séo sincronizados, e isso pode ser feito tanto para uma rede aberta
(controle arterial de cruzamento — corredores de trafego), quanto para uma rede

fechada (controle por area).

1.3.1 Sistemas de tempo fixo

De acordo com DNIT (2006, p. 25), volume de trafego representa o “niumero de
veiculos que passam por uma secdo de uma via, ou de uma determinada faixa,
durante uma unidade de tempo”. Usualmente os volumes de trafego apresentam um
comportamento ciclico, obedecendo a um padrao aproximadamente constante para

cada hora do dia ao longo da semana (figura 7).

Figura 7 — Comportamento dos volumes de trafego ao longo dos dias da semana

Volume de
tra fego
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seg ter qua qui sex =ab dom  Tempo

Fonte: Producao do préprio autor.
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Normalmente o0s volumes de trafego apresentam um comportamento
semelhante ao longo dos dias Uteis (segunda-feira a sexta-feira), com uma atencéo
especial para a segunda-feira e a sexta-feira, que podem sofrer algumas variagoes.
Assim, a semelhanca € maior nos chamados dias tipicos (terca-feira, quarta-feira e
quinta-feira). Ja no sdbado e no domingo, ha uma consideravel diferenca nos padrées
de trafego. Para essas situacfes ha equipamentos capazes de estabelecer um plano
semaforico, de tempo fixo, para cada periodo do dia, fazendo com que as indicacdes
luminosas mudem em fun¢éo dos padrées do trafego de cada um desses periodos.

Vale lembrar que ha outros fatores que podem interferir nesses padrées, tais
como, a sazonalidade (h& periodos do ano nos quais esses padrbes podem ser
influenciados pelo clima, pelas férias escolares, etc.) e as caracteristicas locais (ha
cidades turisticas onde os volumes criticos pode ser encontrados nos finais de
semana e feriados, e ndo nos dias Uteis, por exemplo), e todos esses fatores devem

ser considerados.

1.3.2 Sistemas atuados pelo trafego

Os sistemas atuados pelo trafego, trabalham com equipamentos capazes de
detectar os veiculos e, com base nos volumes de trafego medidos, estabelecer
automaticamente o plano semaforico da intersecao. S&o indicados em situagcdes onde
o comportamento do trafego ndo obedece a um padréo, isto €, ndo é ciclico, ou
guando os volumes sdo muito baixos, aumentando o grau de aleatoriedade das

chegadas de veiculos na intersecao.
1.3.3 Sistemas centralizados de controle por computador
Nesse sistema, 0s equipamentos (controladores e detectores) séo interligados
a um computador localizado em uma central de controle, onde pode haver um sistema

fechado de TV com cémeras convenientemente posicionadas nos principais

corredores de trafego da area controlada, conforme ilustracdo da figura 8.
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Figura 8 - Sistema centralizado de controle por computador

Intersecao Central de Operacgoes

Camera Computador »  Operador
A
A 4
Computador
Detect:
SREae Central

Semaforo

Controlador

Semaforico

Fonte: Producé&o do préprio autor.
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CAPITULO 02
CONCEITOS E DEFINICOES

2.1 Semaéaforo

O semaéaforo é um dispositivo de controle de trafego que, por meio de indicacdes
luminosas, alterna o direito de passagem de veiculos e/ou pedestres em intersecdes
de duas ou mais vias. Os semaforos podem ser de dois tipos, semaforo veicular ou
semaforo de pedestres, e as normas NBR 7995 (ABNT, 2013) e NBR 15889 (ABNT,

2019) estabelecem as especificacfes técnicas desses aparelhos.

2.1.1 Semaforo veicular

E composto por trés focos de luz nas cores verde, amarela e vermelha,
padronizadas internacionalmente e no Codigo de Tréansito Brasileiro (DENATRAN,
2008).

e Verde: indica que o motorista pode seguir em frente, virar a esquerda ou a
direita (desde que nédo seja impedido pela autoridade legal), devendo, no
entanto, ceder o direito de passagem aos veiculos e/ou pedestres que se

encontrem legalmente na area da intersec¢ao;

e Amarelo: significa “atengao” e indica que o motorista deve parar o veiculo,
antes de entrar na intersecdo, e permanecer parado até receber o direito de
passagem (por meio da luz verde, ou da intervencao da autoridade legal). Mas,
deve seguir em frente e atravessar a intersecdo, caso nao seja possivel parar
sem colocar em risco a seguranca do trafego. Para tanto, o tempo de amarelo

deve ser suficiente para que o motorista possa tomar a deciséo correta;
e Vermelho: O motorista deve parar o veiculo antes de entrar na intersecéo, e

permanecer parado até receber o direito de passagem (por meio da luz verde ou

da intervencao da autoridade legal).
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2.1.2 Seméaforo de pedestres

E composto por dois focos de luz, uma verde e outra vermelha, cujos
significados seguem o mesmo padréo dos semaforos veiculares, sendo que cada
foco, usualmente, apresenta uma mascara com representacdo de uma pessoa nas

condicGes de movimento (cor verde) e de espera (cor vermelha).

e Verde fixo: o pedestre pode atravessar a via, mas cedendo o direito de
passagem aqueles veiculos que se encontram legalmente na area da

intersecao;

e Vermelho intermitente: indica que o pedestre que ja iniciou a travessia deve
termina-la, e que o pedestre que ainda néo a iniciou deve esperar até receber

a proxima indicacédo luminosa verde;

e Vermelho: o pedestre deve parar antes de atravessar a via, e permanecer
assim até receber o direito de passagem por meio da luz verde, ou da

intervencao da autoridade legal;

2.2 Movimento

O termo “movimento” é usado para identificar as correntes de trafego, isto €, a
direcao e o sentido (origem e destino) de veiculos e/ou pedestres. Sua representacao
gréfica é feita por meio de um traco (indicando a direcdo) e uma seta (indicando o
sentido), conforme ilustra a figura 9. A representacdo de um movimento interrompido
é feita por meio de um trago com uma barra transversal em sua extremidade (figura
9). Quando dois movimentos se cruzam em uma intersecdo, sao chamados de
movimentos conflitantes, quando possuem origens diferentes e mesmo destino,
movimentos convergentes, e quando possuem mesma origem, mas destinos
diferentes, movimentos divergentes.

As correntes de trafego sdo definidas como duas ou mais faixas adjacentes

controladas pelo mesmo semaforo e tal que o trafego possa escolher qualquer uma
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dessas faixas e se comportar como se fosse uma fila Unica, ou uma unica faixa de
trafego com movimentos diferentes das faixas adjacentes.

Figura 9 — Movimentos (correntes de trafego)

L

mov.2

mov.1

B

Fonte: Producéo do préprio autor.

2.3 Aproximagao

Aproximacao é o nome dado a uma faixa que conduz a intersecao. Assim, 0s
exemplos das figuras 10 e 11 ilustram as aproximag¢des em uma intersecéo de duas

vias de mao Unica e em outra de duas vias de mao dupla, respectivamente.

Figura 10 — Aproximacdes em uma interse¢cdo com duas vias de mao Unica

aproximagéo 2
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Fonte: Producéo do préprio autor.

27



Figura 11 — Aproximacdes em uma interse¢do com duas vias de mao dupla
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Fonte: Producédo do préprio autor.

2.4 Ciclo (c)

O ciclo representa o tempo total, em segundos, de uma sequéncia ordenada
dos tempos de VERDE, AMARELO e VERMELHO, em uma intersecéo (Figura 12).

Figura 12 — Tempo de ciclo de uma intersecdo

verde ‘ a ‘ vermelho
[ [

ciclo

Convengbes: | | verde

] amarelo

[l vermelho

Fonte: Producé&o do préprio autor.

O tempo de ciclo de uma intersecao € considerado 6timo quando se obtém um

equilibrio entre a demanda e o atendimento, evitando-se o congestionamento.
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2.5 Fase

E 0 nome dado a sequéncia de indicacdes luminosas (cores) de um seméforo,

aplicada a uma ou mais correntes de trafego, ou movimentos (figura 13).
2.6 Estagio
Estagio ou intervalo é o nome dado a parte do tempo do ciclo durante a qual as
indicagdes luminosas dos seméaforos de uma interse¢do ndo mudam, e uma ou mais

correntes de trafego e/ou de pedestres recebem o direito de passagem (figura 13).

Figura 13 — Fases e estagios de um semaforo

| ] FASE1

Estagio 1 El Estagio 2 E2

Convencoes: D verde

| amarelo

[l vermelho

Fonte: Producao do préprio autor.

2.7 Entreverdes (e)

O periodo de entreverdes (CET-SP, 2019; DENATRAN, 1984), termo derivado
do inglés Intergreen (TRB, 2000), representa o intervalo de tempo compreendido entre
o fim do periodo de verde de uma fase (que esta perdendo o direito de passagem), e
o inicio do periodo de verde da outra fase (que esta ganhando o direito de passagem).

Usualmente esse periodo € igual ao tempo de amarelo, mas em algumas
situagdes, como por exemplo, em um “giro bloqueado”, o entreverdes pode ser maior

que o tempo de amarelo ocasionando um periodo de “vermelho total” (ou vermelho
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geral), onde todas as correntes de trafego recebem a indicac&o luminosa vermelha ao
mesmo tempo, permitindo a travessia dos pedestres (figura 14). Vale observar que o
vermelho total (periodo de entreverdes subtraido do periodo de amarelo) também
pode ser conveniente em cruzamentos com grande nimero de acidentes, tendo em
vista que fornece um tempo extra para o escoamento dos veiculos (ou pedestres) na
intersecao, ou daqueles veiculos que eventualmente tenham avancado no inicio sinal

vermelho.

Figura 14 — Giro bloqueado

pedestre pedestre
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Fonte: Producéo do préprio autor.

2.8 Defasagem
Defasagem, ou offset, representa a diferenca, em segundos, ou % do

comprimento do ciclo, entre os instantes de acionamento da indicagcdo verde dos

semaforos de dois cruzamentos consecutivos (figura 15).

30



Figura 15 - Defasagem

FASE1 (1) FASEL (2]

FASE FASE

OFFSET (s)

Fonte: Producéo do préprio autor.

2.9 Fluxo de saturacao
O fluxo de saturacéo (S), representa a capacidade maxima de escoamento da
via em regime ininterrupto, como se o semaforo estivesse constantemente com a luz
verde.

2.10 Capacidade da intersecao

E o nimero maximo de veiculos que consegue atravessar a interse¢o durante

um determinado intervalo de tempo.

2.11 Grau de saturacéo

Grau de saturacédo (X) € o nome dado a relacéo entre a demanda de trafego e

a capacidade de uma aproximacao.
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2.12 Tempo perdido

Com os devidos cuidados os veiculos podem atravessar a intersecdo durante
o periodo de amarelo, de tal forma que o tempo total disponivel para o escoamento
do trafego, compreende, além do tempo de verde, o tempo de amarelo. Mas, o efeito
de reacao/aceleracédo, no inicio do periodo de verde (provocando atrasos iniciais), € 0
efeito da desaceleracdo durante o periodo de amarelo, provocam, na pratica, uma
perda desse tempo total disponivel para a travessia. Assim, tempo perdido é o nome
dado ao tempo que se perde em face desses efeitos.

2.12 Verde efetivo

E o periodo de verde necessario para escoar os veiculos da fase de uma

intersecao.

2.14 Verde real

E o periodo de verde corrigido do tempo perdido, ou seja, € o tempo de verde

real do seméforo.
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CAPITULO 03
PLANOS SEMAFORICOS ISOLADOS

3.1 Consideragbes gerais

O objetivo dos seméaforos é coordenar o trafego em um sistema viario, no
sentido de proporcionar maior fluidez e seguranca. Calcular um plano semaforico
consiste, basicamente, em:

e Determinar o tempo de ciclo 6timo da intersecao;
e Calcular os tempos de verde necessarios para cada fase, em funcéo do
ciclo 6timo adotado;

e Calcular as defasagens entre os semaforos adjacentes, se necessario.

Assim, o plano semaférico de uma interse¢cdo procura estabelecer uma
regulagem do semaforo, capaz a minimizar os atrasos dos veiculos. Neste capitulo
sao vistas as técnicas relativas a operacéo de intersecdes em tempo fixo e no modo
isolado. Nesse sentido, 0 método aqui adotado para o célculo dos planos semaféricos
€ o Método de Webster (Webster e Cobbe,1966), tendo em vista ser completo e
detalhado, e por possibilitar a determinacéo dos tempos de verde e do comprimento
do ciclo, capazes de proporcionar o menor atraso geral possivel na intersecao.
Também ¢é utilizado como base tedrica dos conceitos e procedimentos aqui
apresentados, o manual de sinalizacdo semaférica da Companhia de Engenharia de
Trafego da cidade de S&o Paulo (CET-SP, 2001).

3.2 Variaveis do problema

No processo de calculo de planos semaféricos, sdo consideradas as seguintes
variaveis:
Fluxo de saturacéo;
Capacidade de uma aproximacao;
Tempo perdido total no cruzamento durante um ciclo;
Taxa de ocupacéo de uma aproximacao;
Grau de saturacdo de uma aproximacao;
Taxa de ocupacao do cruzamento;

Tempo de ciclo minimo;
e Tempo de ciclo 6timo.
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3.2.1 Fluxo de saturacao

O fluxo de saturacdo corresponde a capacidade maxima de escoamento de
uma via em regime ininterrupto, e € calculado por meio da formula de Webster

(equacao 1).

S=525L (1)

Onde: L = largura (Gtil) da aproximacao (m);
S = fluxo de saturacdo em UCP (unidade de carros de passeio) por hora de

tempo verde (Veg/htv).

Essa férmula toma como referéncia uma aproximacéo padrao, onde todas as
condicbes de operacdo sao ideais, isto é, ndo sofrem interferéncias de fatores
externos, tais como, movimentos de conversao a esquerda, veiculos estacionados ao
longo da via, etc. Assim, é necessario o0 uso de alguns fatores de ajustamento capazes
de adaptar essa formula, que foi desenvolvida para condicfes ideais, as situacfes

reais do local em estudo. Esses fatores sao descritos nas secdes de 3.2.1.1 a 3.2.1.5.

3.2.1.1 Composicéo do trafego

Uma das condicfes ideais, para as quais foi desenvolvida a formula de
Webster, é a existéncia de apenas carros de passeio (veiculos leves) no volume de
trafego, 0 que ndo ocorre na pratica. Portanto, para converter os varios tipos de
veiculos em carros de passeio, é necessario que se apliguem os fatores de
equivaléncia da tabela 5 (DENATRAN, 2014).

Tabela 5 - Fatores de equivaléncia de veiculos

Tipo de veiculo Fator de equivaléncia (Veq)
Carro de passeio 1,00
Onibus 2,00
Caminhao (2 eixos) 2,00
Caminhao (3 eixos) 3,00
Motocicleta 0,33

Fonte: DENATRAN (2014).
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A tabela 5 apresenta os valores de equivaléncia usuais, e ndo contempla varios
outros tipos, tais como, bicicletas, bondes, 6nibus articulados e carretas. Para essas
situacdes, o DENATRAN (2014) recomenda que tais pesos sejam estabelecidos por
meio de estudos especificos. H4 ainda a tabela 6 (DENATRAN, 1984), que, embora

mais antiga e com alguns valores diferentes, apresenta mais tipos de veiculos.

Tabela 6 - Fatores de equivaléncia de veiculos

Tipo de veiculo Fator de equivaléncia (Veq)
Carro de passeio 1,00
Onibus 2,25
Caminh&o médio ou pesado 1,75
Caminhao leve 1,00
Caminhao conjugado (carreta) 2,50
Motocicleta 0,33
Bicicleta 0,20
Bonde 2,60

Fonte: DENATRAN (1984).

3.2.1.2 Declividade

O efeito da declividade (equacao 2) altera 0 escoamento do fluxo de trafego da

seguinte maneira:

e Subida — S sofre uma reducgao de 3 % a cada 1 % de subida;

e Descida — S sofre um aumento de 3 % a cada 1 % de descida.

. DV
I—mxloO 2

Onde: i — declividade (%);
DV — Desnivel vertical;

DH — Distancia horizontal.
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3.2.1.3. Conversao

3.2.1.3.1 Efeito da conversao a esquerda

A conversdo a esquerda afeta o fluxo de saturagdo tendo em vista que o
veiculo, que vai virar & esquerda, reduz a velocidade antes dessa conversao fazendo
com que os veiculos que vao seguir em frente também tenham que reduzir suas
velocidades. Assim, além do risco de acidentes, hd uma diminuicdo da capacidade da
rodovia.

Em algumas situacdes hé ainda a necessidade uma faixa de trafego e/ou uma
fase exclusiva para os veiculos que dobram a esquerda, diminuindo assim a
capacidade da via. Esse efeito € ainda sentido quando ha trafego oposto (vias de mao
dupla). O calculo dessa influéncia da converséo a esquerda sobre o fluxo de saturacao
foi desenvolvido por Webster, e é feito por meio de um coeficiente de equivaléncia
com os veiculos que seguem em frente, levando em conta o tipo de conversdo a

esquerda.

e Sem faixa exclusiva e sem trafego oposto

O movimento de conversao néo influi no fluxo de saturacéo (figura 16).

Figura 16 — Converséo a esquerda sem faixa exclusiva e sem trafego oposto

|
N

Fonte: Producao do préprio autor.
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e Com faixa exclusiva, mas sem trafego oposto (figura 17)

O efeito sobre o fluxo de saturacdo é calculado da seguinte forma

(equacdes 3 e 4):

Para fila Unica: 1800 (3)

1,52

1+r

Para fila dupla: 3000 4)

- 1,52
1+ -

Onde: S — fluxo de saturacao (veq/htv)

r — raio de curvatura do movimento (m)

Figura 17 - Conversao a esquerda com faixa exclusiva e sem trafego oposto

|

Fonte: Producao do préprio autor.
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e Sem faixa exclusiva e com trafego oposto

Essa representa a pior situacdo, pois a conversdo a esquerda causa
atrasos aos veiculos que desejam seguir em frente, inibindo o uso dessa faixa por
esses veiculos (figura 18). Outro problema € que os veiculos que desejam dobrar a
esquerda e permanecem na intersecao no final do verde, retardam o inicio do verde
da fase da via transversal. Levando-se em conta apenas o primeiro efeito, o calculo

do veiculo equivalente é feito da seguinte maneira:

Cada veiculo que vira a esquerda = 1,75 veiculo que segue em frente

Figura 18 - Conversao a esquerda sem faixa exclusiva e com trafego oposto

H
H

Fonte: Producao do préprio autor.

No entanto, para o segundo efeito, onde sobram veiculos no final do verde,

deve-se adotar o seguinte procedimento:

i. Determinar a demanda média de conversdo a esquerda, por
ciclo (equacéo 5).
_ veic./h (5)
ciclos/h
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Fluxo de saturacdo da converséo a esquerda (v/htv)

ii. Determinar o fluxo de saturacdo de conversdo a esquerda

(Sce), por meio da demanda horaria e do grafico da figura 19.

Figura 19 - Conversao a esquerda sem faixa exclusiva e com trafego oposto

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

\ Convencdes:

——— Fluxo oposto em duas ou mais faixas

—— —— —— —— Fluxo oposto em uma Unica faixa

\

500 1000 1500 2000 2500

Fluxo oposto (v/h)

Fonte: Producé&o do préprio autor.

iii. Transformar esse valor (Sce) N0 nUmMero maximo de veiculos
capaz de dobrar a esquerda, por ciclo (Nce), por meio da

equacao 6.

_ o« ([9er —roC (6)
Nee = Sce Sf
fo gfo
Onde: Nce — numero maximo de veiculos que fazem a
conversédo a esquerda, por ciclo;
Sce — fluxo de saturacdo de conversdo a esquerda
(veic./s);

gef — tempo de verde efetivo dedicado ao fluxo oposto

(s);
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gro — demanda do fluxo oposto (veic./h);
St — saturacao do fluxo oposto (veic./htv);
C — tempo de ciclo (s).

iv. Caso N = Nce, 0 movimento a esquerda € acomodado pelas
condicdes presentes, e nao ha nada a
modificar;

Caso N > Nce, sobram veiculos que ndo conseguiram dobrar a
esquerda e € necessario reestudar o problema,

calculando-se quantos veiculos restaram:

N, =N — N, (7)

Onde: Nr — numero de veiculos que néao
conseguiram realizar o movimento de conversao
em um ciclo;

N — numero médio de veiculos que
desejam realizar a converséo;

Nce — nUmero maximo de veiculos que

podem realizar a conversao.

O tempo necessario para o escoamento de todos os veiculos retidos, é de 2,5Nr
(s), tendo em vista que, segundo estudos do DENATRAN, cada veiculo leva em média
2,5 segundos para dobrar a esquerda. Esse tempo pode ser fornecido por meio de um

vermelho total.

e Com faixa exclusiva e com trafego oposto

Nessa situacao os veiculos que seguem em frente ndo sofrem atrasos, mas
assim como no caso anterior continua ocorrendo um retardamento do inicio do verde
da fase da via transversal, devido aos veiculos que permanecem na intersecao no
final do verde tentando dobrar a esquerda (figura 20), e o procedimento adotado deve

ser 0 mesmo visto para essa situacao.
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Figura 20 - Conversao a esquerda com faixa exclusiva e com trafego oposto

N

— = _— —
—

| _
E—— E——

Fonte: Producéo do préprio autor.

3.2.1.3.2 Efeito da converséo a direita

Na férmula do fluxo de saturacéo esta implicito que uma porcentagem de 10%
do fluxo de veiculos dobra a direita. Portanto, o efeito da converséo a direta sobre o
fluxo de saturacéo so é considerado quando o numero de veiculos dobrando a direita,
representar mais de 10% do fluxo total. Para o ajuste do fluxo de saturagéo, deve-se
considerar que cada veiculo que dobra a direita, acima dos 10%, equivale a 1,25

veiculo que segue em frente.
3.2.1.4 Veiculos estacionados

O efeito causado pelos veiculos estacionados é a perda da largura da via (figura
21), o que afeta o fluxo de saturacéo das equactes 8 e 9. Deve-se observar que, na
equacado 8, quando a distancia entre a linha de parada e o primeiro veiculo
estacionado for menor que 7,6m, deve-se adotar um z=7,6m, e caso o valor do p

calculado seja negativo, deve-se considerar p=0 (ndo ha perda de largura).
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(z _ 7,6] (8)
p=168-0,9

S=525L- p) ()

Onde: p — perda de largura (m);
z — distancia entre a linha de retencao e o primeiro veiculo
estacionado (m);

g — tempo de verde (s).

Figura 21 — Converséo a direita com veiculos estacionados

= —
—
r  —
—
—_— =
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° [T ][ — -

Fonte: Producao do préprio autor.

3.2.1.5 Localizacao

O ambiente no entorno da via também afeta o fluxo de saturacdo, embora de
um modo mais sutil. Esse efeito pode ser corrigido por meio dos seguintes fatores de

ajustamento:

faj = 1,25 — area com pouca interferéncia de pedestres;

faj = 1,00 — area com média intensidade de pedestre;

42



faj = 0,85 — area com muita intensidade de pedestre.

Exemplo 3:

Dada a intersecao da figura 22, calcular o fluxo de saturacédo pelo método de

Webster, considerando-se que:

O trédfego € composto por 72 % de carros de passeio, 15 % de 6nibus, 10 %
de caminhfes médios ou pesados, e 3 % de motos;
Ha& uma rampa de subida de 3 %;

20 % do fluxo dobra a esquerda, sem faixa exclusiva, e sem veiculos retidos
ao final do tempo de verde;

9 % do fluxo dobra a direita; os veiculos estdo estacionados a 20m da linha
de parada;

O tempo de verde medido em campo é de 30 segundos; e,

A via se encontra em uma area central com intenso movimento de

pedestres.

Figura 22 — Efeito dos fatores de ajustamento sobre o Fluxo de Saturacéo

L

_ —

W

Fonte: Producao do préprio autor.

|
|
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Solucéo:
Spadrao = 525 L
Spadrao = 525 x 6,20
Spadrao = 3.255 Veg/htv

Esse € o fluxo de saturacado para condic¢des ideais, o qual

deve ser adaptado as condi¢des reais da intersecdo em

estudo, aplicando-se os fatores de ajustamento.

e Fator de ajustamento para efeito da composicao do trafego e calculo dos

veiculos equivalentes (tabela 7):

Tabela 7 — Veiculos equivalentes

veiculo % feq Vegq
Carro de passeio 72 X 1,00 = 72,00
Onibus 15 X 2,25 = | 33,75
Caminhéo 10 X 1,75 = 17,50

Motocicleta 3 X 0,33 = 1,00
Total 100 — 124,25

Fonte: Producao do préprio autor.

O resultado mostra que cada 100 veiculos (indistintos) na corrente de trafego
equivalem a 124,25 carros de passeio (veiculos equivalentes). Portanto, o fator de
correcao é:

;- 100
“ 124,25

= 0,80

e Fator de ajustamento para efeito da declividade:

Tendo em vista que para cada 1 % de subida, ha uma redugéo de 3 % no fluxo
de saturacdo, e que a rampa da via em estudo € de 3 %, tem-se uma reducao de 9 %

no fluxo de saturacdo. Assim:

faj =091
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e Fator de ajustamento para efeito da converséo a direita:

Sendo o volume de veiculos dobrando a direita inferior a 10% do volume total,

o fluxo de saturacdo néo é afetado por esses veiculos.

e Fator de ajustamento para efeito da conversao a esquerda:

Tendo em vista que se tem uma situacdo onde ndo ha faixa especial e ha
trafego oposto, mas ndo ha veiculos retidos na intersecéo ao final do tempo de verde,
deve-se considerar que cada veiculo que dobra a esquerda equivale a 1,75 veiculo
que segue em frente. Portanto, de cada 100 veiculos da aproximacao, 20 dobram a
esquerda e, dessa maneira, equivalem a 35 veiculos que seguem em frente (20 X
1,75), representando um acréscimo de 15 veiculos (35 — 20) sobre o total de 100.

Assim, o fator de ajustamento sera:

100

faj = E = 0,87

e Fator de ajustamento para efeito de veiculos estacionados na via:

Como os veiculos estacionados na via estdo a 20m da linha de parada:

20—-7,6

p=168 0,9( 30 ) .3

Portando, a largura atil da aproximacao é:
Lyris = 6,20 — 1,31 = 4,89m
e Fator de ajustamento para efeito da localizacao:
faj = 0,85 (area com muita intensidade de pedestre).
Deste modo, o fluxo de saturagéo corrigido sera:
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§ =525x%(6,20—-1,31) X 0,80 x 0,91 x 0,87 x 0,85 = 1382,09 V,/htv
3.2.2 Capacidade de uma aproximacao

A capacidade de uma aproximacao sinalizada é definida como sendo o numero
maximo de veiculos capazes de atravessar o cruzamento durante um periodo de

tempo, e é calculada por meio da equacéo 10:

e
Cap =Sx Ef (10)

Onde: Cap — capacidade (% do fluxo de saturacéo);
S — fluxo de saturacdo em UCP (unidade de carros de passeio)
por hora de tempo verde (Veg/htv);
get — tempo de verde efetivo (S);

C — tempo de ciclo (s).
3.2.3 Tempo perdido (tempo morto)

Conforme visto anteriormente, € o tempo que se perde devido aos efeitos de
reacao/aceleracéo no inicio do periodo de verde (atrasos iniciais) e desaceleracao no

periodo de amarelo, em cada fase (equacéo 11).

(11)

I :(g+ta)_gef

Onde: | —tempo perdido numa fase (S);
g — tempo de verde real (s);
ta — tempo de amarelo (s);

gef — tempo de verde efetivo (S).
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3.2.4 Tempo perdido total

O tempo perdido total de uma intersecdo representa a soma dos tempos
perdidos para cada uma de suas fases durante um ciclo (equacao 12).

T,=21 +i(E_ta)i (12)

n
i=1 i=1

Onde: Ty — tempo perdido total do cruzamento, por ciclo (s);

n — numero de fases da aproximacao;

E — periodo de entreverdes, em segundos, definido como o
tempo entre o fim do periodo de verde de uma fase que
esta perdendo o direito de passagem e o inicio de outra
gue o esta ganhando; o numero de periodos entreverdes
€ igual ao numero de fases da interse¢do, e 0 seu
dimensionamento em situagcdes mais complexas pode
usar como base o manual da CET-SP (2010);

li — tempo perdido da fase i, em segundos;

tai — tempo de amarelo da fase i.

O segundo termo da equacao 12 so existe quando ha vermelho total, ou seja,

guando o periodo de entreverdes € maior que o tempo de amarelo.
3.2.5 Taxa de ocupacao de uma aproximagao

A taxa de ocupacao (y) de uma aproximacéao é definida como sendo a relacao
entre a demanda de trafego e o fluxo de saturacéo (equacéo 13).
!
i S (13)

i
Onde: yi — taxa de ocupacgéo da aproximacao i (medida absoluta);
gi — demanda (fluxo horéario) da aproximacgao i (Veq/h);

Si — fluxo de saturagéo da aproximagao i (Veq/htv).
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3.2.6 Grau de saturacéo

E a relacéo entre a demanda de trafego e a capacidade de atendimento de uma

aproximacéao (equacgao 14).

x - di G _¥iX C
" cap; S %O« Qe ()
C

Onde: Xi — grau de saturacéo da aproximacao i;
yi — taxa de ocupacao da aproximacéo i (medida absoluta);
gi — demanda (fluxo horario) da aproximacao i (Veq/h);
Si — fluxo de saturacdo da aproximacgao i (Veq/htv);
C — tempo de ciclo do cruzamento (S);
gef — tempo de verde efetivo da fase associada ao

movimento da aproximacao (s).
3.2.7 Tempo de ciclo minimo

Em uma determinada aproximacao, apenas durante o periodo de verde da sua
fase € que os veiculos sdo escoados. Portanto, todos os veiculos que chegam ao
longo do ciclo devem ser escoados durante o periodo de verde, para que nao haja fila
acumulada de um ciclo para outro. Em outras palavras, a taxa de chegada deve ser
menor ou igual a capacidade da aproximacgdo (equacéo 15).

9ef.Si (15)

Quando essa taxa de chegada é igual a capacidade, o tempo de verde efetivo
€ minimo, sendo apenas suficiente para escoar exatamente a demanda do ciclo
(equacao 16).

min)

g((afi =Y, xC

(16)
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(min)
Onde: gefi — tempo de verde efetivo minimo da fase associada

a aproximacao i (s).

A figura 23 mostra o tempo minimo de verde efetivo, capaz de evitar o
congestionamento da aproximac¢ao. Normalmente, durante um periodo de verde, h4
movimentos de trafego em duas ou mais aproximacdes. Portanto, nessas situacfes o
calculo do ciclo minimo deve levar em conta a taxa de ocupacdo da aproximacao

critica (aproximacao com maior valor de y).

Figura 23 - tempo minimo de verde efetivo

Fila de
veiculos na

aproximacao )
a - taxa de chegada de veiculos (qi)

b - taxa de escoamento de veiculos (Si)

fila minima

‘ Tempo

tempo minimo de
verde efetivo

Fonte: Producao do préprio autor.

Assim, tendo em vista que o tempo de ciclo resulta da soma dos tempos de
verde efetivo de cada fase, mais o tempo perdido total da intersecdo, pode-se calcular

o tempo de ciclo minimo por meio das equacdes 17, 18 e 19.
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=1
T,
Cm’n. P
! 1-Y (18)
n
=Y,
i=1 (19)

Onde: Cmin. — tempo de ciclo minimo (s);
Tp — tempo perdido total (s);
n — namero de fases do cruzamento;
Y — somatorio das taxas de ocupacéo criticas de cada fase

do cruzamento (equacéao 19).

Exemplo 4: Determinar o ciclo minimo da intersecao da figura 24, composta por duas
vias de mé&o dupla com quatro aproximacgoes, admitindo-se duas fases

de operagéo, cada uma com um tempo perdido de 3 s

Figura 24 — Intersecao-exemplo 4

aproximagao 2
-
150 veg/h
900 veq/htv
—

q
s

aproximagéao 3

g =600 veg/h
s = 1800 veq/htv
— | s=1800vegitv
aproximacéo 1
—_—

q =800 veg/h
s = 1800 veg/htv

—
aproximagca

i o4
=

200 veg/h
900 veg/htv

q
s

Fonte: Producao do préprio autor.
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Solucéo:

i.  Calculo da taxa de ocupacédo de cada aproximacao:

_800_044 _150_017
Y1= 1800 Y27 900 ™
_600_033 _200_022
Y3 = 1800 Y4 =900 =
ii. Determinac¢do do y critico e do Y total:
Fase 1 (movimentos 1 e 3) = yc(:i)t = 0,44
Fase 2 (movimentos 2 e 4) N yc(rzi)t = 0,22

Y=y + v = 0444022 = 0,66
ii.  Determinagéo do tempo perdido total:
Tp=l+12=3+3=6s

iv.  Céalculo do ciclo minimo:

Cmin. = 1——0,66 =17,65= 18S€g.

E importante observar que o céalculo do ciclo minimo tem implicito em suas
férmulas que a taxa de chegada de veiculos é uniforme e permanece inalterada
durante os ciclos. Assim, com base no volume horario e no tempo de ciclo da
intersecao, é calculada a taxa de chegada média por ciclo. No entanto, na pratica essa
taxa de chegada é aleatdria, fazendo com que os volumes médios em cada ciclo sejam

diferentes.
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O efeito dessa aleatoriedade sobre o ciclo minimo é que em um determinado
ciclo a taxa de chegada sera um pouco menor que a média, para a qual o ciclo foi
definido, provocando um tempo de verde ocioso. Em um outro ciclo essa taxa de
chegada sera um pouco maior que a média, originando uma fila excedente (fila
aleatdria), pois os ultimos veiculos ndo vao conseguir atravessar durante o tempo de
verde, e permanecerdo parados até o ciclo seguinte. O tempo perdido por esses
veiculos que ndo conseguem atravessar a interse¢éo durante o primeiro o periodo de
verde, e s6 o fazem no ciclo seguinte, € denominado atraso aleatério.

Estudos desenvolvidos com base na Teoria das Filas mostram que essa fila
excedente cresce infinitamente, embora na pratica isso ndo ocorra em virtude da
reacao dos motoristas que, vendo 0s congestionamentos, adotam rotas alternativas.
No entanto ndo se deve trabalhar com o ciclo minimo, mas sim com um ciclo tal que,
seja um pouco maior que o ciclo minimo (oferecendo uma folga capaz de extinguir o
atraso aleatorio), mas que também n&o seja além do necessario, pois caso iSso
aconteca havera um periodo de verde ocioso para a aproximacdo em estudo,
provocando um aumento do atraso dos veiculos na aproximacgao conflitante, devido

ao consequente aumento do periodo de vermelho (atraso uniforme), piorando o

desempenho da intersecdo como um todo. Esse tempo de ciclo € chamado de ciclo

otimo.
3.2.8 Tempo de ciclo 6timo

Webster concluiu em seus trabalhos que, para efeito pratico, a relacéo entre o
atraso médio na intersecao e o tempo de ciclo pode ser expressa em fungcdo apenas
do tempo total perdido no ciclo (Tp), e do somatorio das taxas de ocupacéo critica (Y)
do cruzamento. E mostrou que se pode obter uma aproximacao ideal o suficiente para

o valor do ciclo 6timo através da equagéo 20.

_15xTp+5
°1-Y (20)

Onde: Co — tempo de ciclo 6timo (s);

Tp — tempo total perdido (s);
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Y — somatorio das taxas de ocupacao criticas de cada fase

do cruzamento (equacgao 19).
3.2.9 Atraso total

O atraso total de uma intersecdo resulta da soma dos atrasos uniformes e
aleatérios de cada uma de suas fases, e é calculado por meio da equacao 21, a seguir,

desenvolvida por Webster a partir de simulagdes.

d (21)

9 [e(1-2)?
a Elzu —2X)

XZ
T g = X)l

Onde: d — atraso médio por veiculo em uma aproximacao (s);
C — tempo de ciclo (s);
A —relacéo entre o tempo de verde efetivo e o tempo de
ciclo (gef/C);
X — grau de saturacéao (g/Cap.);
g — demanda (veic./s).

3.2.10 Verde efetivo

Conhecendo-se o ciclo 6timo, parte-se para a determinacdo dos tempos
necessarios para o escoamento dos fluxos de veiculos de cada aproximacao, tempos
de verde efetivo das fases da intersecdo. Em suas simulacdes, Webster descobriu
gue o atraso total de uma intersecao, equacéo 21, € minimizado quando os tempos
de verde efetivo do ciclo 6timo sdo proporcionais as taxas de ocupacao critica de suas

respectivas fases, conforme mostra a equagao 22.

i
_ Yerit.

gef_ Y (Co_Tp)

(22)

Onde: gef — tempo de verde efetivo da fase i (s);
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Co — tempo de ciclo 6timo (S);

yerit! — taxa de ocupacéo critica da fase i;

Y — somatério das taxas de ocupacao critica das fases da
intersecao;

Tp — tempo perdido total no ciclo (s).

3.2.11 Verde real

De posse dos tempos de verde efetivo de cada fase, determinam-se os tempos
de verde real, os quais serdo usados para regular os semaforos da intersecéo, por

meio da equacéao 23.
gi:gefi+1i_tai (23)

Onde: gefi — tempo de verde efetivo da fase i (s);
gi — tempo de verde real da fase i (s);
li — tempo perdido na fase i (S);

tai — tempo de amarelo da fase i (s).

3.2.12 Comprimento da fila média

Para se conhecer a extensao da fila de veiculos formada em uma aproximacao
durante o periodo de vermelho de um ciclo, e, assim, saber se a mesma vai ou nao
interferir em uma interse¢ao préxima, podem-se usar as equacgoes 24 e 25. O numero

médio de veiculos sera dado pelo maior dos dois valores de N.
T
N = q (E + d)
ou
N =qr (25)

(24)

Onde: N — fila média (veic.);
g — fluxo de veiculos (veic./s);
r —tempo de vermelho efetivo (analogo ao conceito de

verde efetivo, s);
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d — atraso médio por veiculo (s).

3.3 Faseamento

O numero de fases da intersecao € determinado a partir do fluxo de trafego,

seguindo-se 0s seguintes passos:

19) Identificagdo dos movimentos;

29) Estabelecimento dos movimentos conflitantes;

39) Selecao dos movimentos que possam ocorrer simultaneamente em
diferentes estagios;

49) Determinacgao dos grupos focais, suas sequéncias luminosas e
duracoes;

59) Preparo dos diagramas de tempos.

Exemplo 5: Dada a intersecao da figura 25, de duas vias de méo Unica, elaborar

um diagrama de estagios para operar em dois estagios.

Figura 25 - Identificagdo dos movimentos

mov.4
mov.3

ﬁ mov.1

mov.2

Fonte: Producao do préprio autor.

55



Movimentos conflitantes:

Mov. 1 2 3
1 - X
a mov.1 2 - X
mov.4
3 X X —
mov.3 Mov.2 4 X
Movimentos possivelmente nao conflitantes: (1-2), (2-4) e (3-4).
Diagrama de estagios (movimentos simultaneos):
Estagio 1 Estagio 2
— \
mov.4
mov.1
mov.3
mov.2
Quadro resumo:
MOV. EST. GRUPO TIPO DE SEMAFOROS
1 2 FOCAL | GRUPO FOCAL
1 X —
@ vermelho
2 X | - GF1 amarelo
GF2
() verde
3 R GF1
@ vermelho
4 — | "X | GF2 amarelo
() verde




Diagrama de tempos:

FASE 1 | T
\ \
FASE 2 ]

Estagio 1 = Estagio 2 E2
| I I I I

Convencdes: | | verde
| amarelo

[l vermelho

Exemplo 6: Para a mesma intersecédo do Exemplo 5, elaborar um diagrama de

estagio para operar em trés estagios.

Diagrama de estagios (movimentos simultaneos):

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3

N bm | <

mov.1l

mov.4

mov.3
mov.2 mov.2

Quadro resumo:

Est. Grupo Tipo de grupo
11213 focal focal
vermelho
amarelo
verde

Mov Semaforos

1 X GF 1

GF3
GF4

vermelho
amarelo
verde GF1

vermelho GF2
amarelo
verde

2 X | X GF 2

3 X GF 3

vermelho
amarelo
verde

4 X | X GF 4

| ONe| D@ OSe)




Diagrama de tempos:

FASE 1 Mov. 1

FASE 2 I o2
FASE 3 Mov. 3
FASE 4 Mov. 4

Est.1 _|E1 Est.2 _|E2 Est. 3 E3

Convencdes: D verde

] amarelo

B vermelho

Exemplo 7: Desenvolver o faseamento da intersecédo da figura 26.

Figura 26 - Identificagdo dos movimentos

H
H

1k

JW

11
H
Fonte: Producé&o do préprio autor.

Alternativa 1:

Identificacdo dos movimentos:

mov.4
mov.5
mov.2

mov.7

mov.3
f— ———
mov.6
mov.1
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Movimentos conflitantes:

Mov. 1 2 3 4 5 6 7
1 - X X X
2 — X X X X
3 X — X X
4 X — X
5 X X X X -
6 X -
7 X X X —
Movimentos possivelmente nao conflitantes:
(1-2), (1-3), (1-4), (2-6), (3-4), (3-6), (4-6), (4-7), (5-6), (5-7) e (6-7).
Diagrama de estagios:
Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3
mov.2 mov.4 mov.5
j N mov.7 }7
mov.3
mov.1 mov.6
Amov.l
Quadro resumo:
Est. Grupo Tipo de grupo .
Mov 1123 focal focal Semaforos
@ vermelho
1 |X|X GF 1 2| amarelo
() verde
<) vermelho
2 | X GF 2 amarelo
=) verde
3 X —— GF3
@ vermelho G2
4 y GF 3 77| amarelo GF1L
()] verde
2 § @ vermelho e
GF 4 ©)| amarelo
7 () verde
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Diagrama de tempos:

FASE L | _ I \ov. 1 (GF1)
FASE 2 | Mov. 2 (GF2)
FASE 3 Mov. 3 e 4 (GF3)
FASE 4 Mov. 5, 6 e 7 (GF4)
Est.1 |E1 Est. 2 E2 Est. 3 E3
Convencoes: D verde
|| amarelo
[l vermelho
Alternativa 2:
Diagrama de estagios:
Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3
mov.2 mov.4 mov.5
j mov.1 mov.BA mov.7
) mov.6
T 4‘f mov.6
Quadro resumo:
Est. Grupo Tipo de grupo .
Mov 1123 focal focal Semaforos
1 X @ vermelho
GF1 ?)| amarelo
2 X Y
() verde
3 X @ vermelho
GF2 7)) amarelo
4 X —
() verde
5 X GF 3
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@ vermelho

7 X amarelo
() verde
vermelho

6 X | X GF 4 amarelo

verde

GF1

GF3 GF4

Diagrama de tempos:

FASE 1 |

FASE 2

FASE 3

FASE 4

Est. 1

El

Est. 2 E2

Est. 3

E3

Mov. 1 e 2 (GF1)

I o3 ¢ 4 (GF)

Mov. 5 e 7 (GF3)

Mov. 6 (GF4)

Convencoes: D verde

| amarelo

[l vermelho

Exemplo 8: Estudar o faseamento do exemplo 7 considerando-se uma

operacdo em 4 estagios.

Diagrama de estagios:

Estagio 1

Estagio 2

Estagio 3

Estagio 4

mov.5

}7

mov.6

mov.7

—

mom4&\\\
mov.7 |

mov.2

}7

I
mov.6

—

‘\\\q///e>mom6

mov.4

mov.3

|
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Quadro resumo:

Mov

Est.

2

3

Grupo

focal

Tipo de grupo

focal

Semaforos

GF 1

O

23
T
23
® D
o =

o

verde

GF2

DEd| OSe

amarelo

vermelho

verde

GF3

amarelo

vermelho

verde

GF 4

vermelho
amarelo
verde

GF5

vermelho
amarelo
verde

GF 6

OO0 Db OSe)| Db

vermelho
amarelo
verde

GF2
GFl%

GF6
GF4
GF5

Diagrama de tempos:

FASEL I 3020 Vov

o

FASE 2
FASE 3 Mov
FASE 4 | Mov
FASE 5 Mov
FASE 6 | Mov
Est.1 |E1] Est.2 |E2| Est. 3 E3‘ Est. 4 E4)
Convencgoes: E verde
] amarelo
[l vermelho

.1e3(GF1
. 2 (GF2)
. 4 (GF3)
. 5 (GF4)
. 6 (GF5)

. 7 (GF6)
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Exemplo 9: Estudar o faseamento da intersecéo da figura 27, considerando-se
gue os movimentos de converséo a direita devem ter prioridade.

Figura 27 - Identificacdo dos movimentos

I | —
Fonte: Producao do préprio autor.
Identificagdo dos movimentos:
©o~N
> > >
[eNeNe]
EEE
mov.8
mov.4
mov.12
———mov9
mov.1
mov.11

mov.5
mov.10
mov.3
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Movimentos conflitantes:

Mov. 1 2 3 4 5 6 7 10 11 12
1 - X X X X
2 - X X X X X X
3 — X X
4 X — X X X X
5 X X X - X X X
6 X - X
7 X X X X X - X
8 X X X X X X X
9 X X
10 X X X X X -
11 X X X X X -
12 X -

Movimentos possivelmente nao conflitantes:

(1-2), (1-3), (1-4), (1-6), (1-12),
(2-3), (2-9), (2-12)

(3-4), (3-6), (3-7), (3-8), (3-9), (3-11), (3-12),
(4-5), (4-6), (4-9),

(5-6), (5-9), (5-12),

(6-8), (6-9), (6-10), (6-11), (6-12),
(7-8), (7-9), (7-10), (7-12),

(8-9),

(9-10), (9-12),

(10-11), (10-12),

(11-12).
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Diagrama de estagios:

Estagio 1 Estagio 2
mov.6
mov.2 / \
mov.12 mov.12 |
mov_l ‘ mOV].l
mov.3
mov.10
Estagio 3 Estagio 4
mov.6 lmov.?
mov.4 & }7
| mov.8
mov.9
| mov.9
mov.5 N />
v
mov.3
Quadro resumo:
Est. Grupo Tipo de grupo .
Mov 11234 focal focal Semaforos
1 X @ vermelho
GF 1 ©) amarelo
2 X |
)] verde
=] vermelho
3 |X X| GF2 amarelo + o
=) verde O O
4 X @ vermelho
. X GF3 | |2 amarelo GFe
() verde GF1 GFS
=] vermelho GF2
6 X | X GF 4 amarelo
&) verde ro®
— o0
I X @ vermelho
GF 5 7)) amarelo
8 X EaN
()] verde
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GF 6

vermelho
amarelo
verde

10

11

GF 7

vermelho
amarelo
verde

12 | X

GF 8

CoolileN 1o

vermelho
amarelo
verde

Diagrama de tempos:

FASE 1 | Mov
FASE 2 Mov
FASE 3 Mov
FASE 4 Mov
FASE 5 Mov
FASE 6 Mov
FASE 7 Mov
FASE 8 Mov
Est.1 _|E1] Est. 2 E2‘ Est. 3 ‘E3‘ Est. 4 E4)
Convengdes: | | verde
|| amarelo
[l vermelho

3.4 Procedimento para elaboracdo de um plano semaforico isolado

.1e2(GF1)
.3 (GF2)
.45 (GF3)
.6 (GF4)

.7 e 8 (GF5)
.9 (GFé)

.10 e 11 (GF7)

.12 (GF8)

O procedimento pratico para elaboracédo de um plano de trafego de tempo fixo

para um semaforo isolado, consiste nas seguintes etapas:

12 Etapa — Determinar os fluxos de saturacdo das aproximacodes (corrigido das

interferéncias locais);
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22 Etapa — Determinar a demanda horaria (UCP/h) nas aproximacdes da
intersecao, a partir de uma contagem de veiculos;

3@ Etapa — Estudar o faseamento da intersecao;

42 Etapa — Calcular as taxas de ocupacao (y) das aproximacdes, e a partir dos
valores criticos determinar Y;

52 Etapa — Calcular o tempo perdido total (Tp), a partir do tempo perdido em
cada fase do ciclo;

62 Etapa — Calcular o tempo de ciclo étimo da intersecao, pela férmula de
Webster;

72 Etapa — Determinar os tempos de verde efetivo de cada fase do cruzamento;
82 Etapa — Determinar os tempos de verde para implementagao no

controlador de trafego (tempo de verde real).
Exemplo 10:

Dado o cruzamento da figura 28, a seguir, dimensionar os tempos 6timos do
cruzamento, para operacdo com 2 fases, conforme o diagrama de estagios dado. O

tempo de amarelo é igual a 3 segundos e o tempo perdido por fase é 2 segundos. O

periodo de entreverdes é igual ao tempo de amarelo.
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Figura 28 — Intersecéo-exemplo 10

2

aproximacéo

-

900 Veg/h
3000 Veg/htv

q
s

aproximacao 3

-
q =800 Veg/h
s = 2400 Veg/htv

aproximacao 1

%
g =450 Veg/h
s = 2000 Veg/htv

1200 Veg/h
3000 Veg/htv

<
o
T
O
[
£
=
o
2
S
©

Fonte: Producao do préprio autor.

q
s

Movimento Taxa de chegada Fluxo de saturagéo
Qi (Veq / D) Si (Veq / htv)
1 450 2000
2 900 3000
3 800 2400
4 1200 3000

Solucéo:

e Movimentos conflitantes:

Mov. 1 2 3 4
1 - X X
2 X - X
3 X - X
4 X X -

e Movimentos possivelmente ndo conflitantes: (1-3) e (2-4).

e Diagrama de estagios (movimentos simultaneos):



Estagio 1 Estagio 2
mov.4
mov.3
}7
mov.1
mov.2
¢ Quadro resumo:
EST. GRUPO TIPO DE <
MOV. 1 2 FOCAL | GRUPO FOCAL SEMAFOROS

1 X

@ vermelho i

]

3 X GF 1 amarelo

)| verde

GF1
2 X
GF1

@ vermelho
4 w | GF2 amarelo

)l verde g

e Célculo das taxas de ocupacéao:

450

Fase 1: yl :m:

800
— =" -033
Y3 = 5400

ys>y1= Yo =033

Fase 2: y, = % =0,30
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1200
- =22 040
Y4 = 3000

ya>y2 = y& =0,40
Somatorio das taxas de ocupacao critica de cada fase:

Y=y® +y& =0,33+040=073

Célculo do tempo total perdido no ciclo:

I, +

T, (E-t,); =2+ 2=4seq.

2 2
i=1 i=1

Céalculo do tempo de ciclo 6timo:

15T, +5
C,=——" :1’5X4+5;4lseg.
1-Y 1-0,73

Distribuicéo dos tempos de verde:

y .
—Juit(C _T
gef Y ( 0 p)

0,33
=—— (41— 4) = 17seg.
gefl 0,73( ) g

0,40
=——(41- 4) = 20seq.
gefz 0’73( ) g

Orea, =Jer, + 11 — 1y =17+ 2 - 3=16seg.



Orear, = Jer, T 1, —t, =20+ 2 - 3=19seg.

e Diagrama de tempos:

0 16 19 38 41
FASE1 | _ I o' 1 ¢ 3 (GF1)
FASE 2 ] Mov. 2e 4 (GF2)
‘ Estagio 1 ‘El‘ Estégio 2 ‘EZ‘
[

Convencoes: D verde
] amarelo
[l vermelho

Exemplo 11: Considerando-se que a intersecdo do Exemplo 10 fara parte de um
corredor sincronizado com um tempo de ciclo de 100 s, e com uma a
capacidade pratica de 90% da capacidade normal, calcular a reserva de

capacidade das suas aproximagoes.

e Distribuicdo dos tempos de verde:

0,33
Gef, = 0’?(100 —4) = 43seg.

0,40

Jef, = 0.73 (100 — 4) = 53seg.

e Calculo da capacidade de cada aproximacao:

43 x 2000 , ,
aprox.1 = Cap = oo - 860veic./h = Capqgy, = 774veic./h

53 x 3000 ) .
aprox.2 - Cap = oo - 1590veic./h = Capggy, = 1431veic./h

43 x 2400 i i
aprox.3 = Cap = oo - 1032veic./h = Capggy, = 929veic./h

53 x 3000 ) )
aprox.4 - Cap = —Too - 1590veic./h = Capgyy, = 1431veic./h

e Calculo da reserva de capacidade:
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aprox.1 —» ReservaCap = 774 — 450 = 324veic./h = 72%
aprox.2 = Re servaCap = 1431 — 900 = 531veic./h = 59%

aprox.3 = Re servaCap = 929 — 800 = 129veic./h = 16%
aprox.4 - ReservaCap = 1431 — 1200 = 231veic./h = 19%

Assim, a reserva de capacidade da aproximacéao 3, por exemplo, é de 16%, ou
seja, essa aproximacao € capaz de suportar um incremento de até 16% (129 veic./h)
do seu fluxo horéario (800 veic./h). Verifica-se, portanto que, para essa situacdo, as
aproximagdes 3 e 4 sdo consideradas as mais criticas da interse¢éo, tendo em vista

gque apresentam as menores reservas de capacidade.

Exemplo 12: Para a mesma intersecao do exemplo 10, calcular o atraso sofrido

pelos veiculos na aproximacao 4.
e Calculo da porcentagem de verde:

_ gefz _@

= =— = 0,49 = 499
* 7 ciclo 41 %
e Calculo do grau de saturagéo:
y, 0,40
Xy =7—= = 0,82
¥ A 049

e Calculo do atraso médio:

_ 9 [e(1—2)? . X2
T 102(1—-2X)  2q(1—-X)
g 41(1 — 0,49)? (0,82)2 . ,
*710(2(1-049x%x0,82) 2x0,33(1-0,82) seg./veic.

Exemplo 13: Ainda com base no exemplo 10, calcular o comprimento da fila

média na aproximagéo 4.
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(T, ) 1200041-20 N
Na = 4 (7 4) = 3600( 7 )_ ovelc
1200 ,
Ny = qu1y = 3600 X (41 — 20) = 6,9velic.

Assim, como deve-se considerar 0 maior entre os dois valores, o comprimento

da fila média da aproximacéo 4 sera de 7,8 veiculos.

Exemplo 14: Supondo que a aproximacdo 4, do exemplo 10, possua uma faixa
exclusiva para conversao a esquerda, com raio de curvatura de 10m e
fluxo de conversdo de 200 veic./h, desenvolver o novo plano

semaforico.

Alternativa 1 — Intersec¢ao operando com duas fases (exemplo 10):

e Calculo do numero médio de veiculos esperado por ciclo:

N—200x41—228 i icl
= 3600 = 2,28veic./ciclo

e Determinacdo do fluxo de saturacdo de conversdo a esquerda, sendo que h&a

faixa especial e trafego oposto em fila tnica (figura 29):
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1600

1400

1200

1000

800

600

400

280

200

Fluxo de saturacdo da conversao a esquerda (v/htv)

Figura 29 — Adaptacao da figura 19 - Intersecdo-exemplo 10

Fluxo oposto (v/h)

Convencdes:

Fluxo oposto em duas ou mais faixas

—— —— —— —— Fluxo oposto em uma Unica faixa

\
\
\
\
\
\
500 81000 1500 2000 2500
»

Fonte: Producéo do préprio autor.

Sce = 420veic./htv

e Célculo do niumero maximo de veiculos que podem dobrar a esquerda por

ciclo:

max. — 280 — 7 i
NZ X 41 = 3,19veic./ciclo

3600

Como N™¥*)N, o volume de veiculos que dobra & esquerda é suportado pelas

condicdes locais, e ndo ha a necessidade de nenhuma alteracao.
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Alternativa 2 — Intersecao operando com fase especial para a conversao a esquerda:

Diagrama de estagios:

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3
l mov.4 mov.4
mov3<———— F— i
mov.5 —
- >~ mov.i —]
T —
mov.2
Quadro resumo:
Mov Est. Grupo Tipo de grupo Semaforos
1123 focal focal
1 X GF1 | |@| vermelho
3 | X 7)) amarelo
() verde
— iy
2 X GF2 | |@| vermelho o
©) amarelo
()] verde
GF1
4 X|X| GF3 | @ vermelho or1
7)) amarelo
() verde
—— T o0
5 X | GF4 | <] vermelho © 0
amarelo
=) verde

e Calculo das taxas de ocupagao:

Fase 1: Y = 0,33

Fase 2: Y2 = 0,40

crit

3 _ e
Fase 3: ycritce o S

_)

ce .
conversao.

taxa de ocupacao do movimento de
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e Fluxo de saturacéo de conversao a esquerda (fluxo oposto em fila Unica):

Tendo em vista que havera uma fase especial para o fluxo que dobra a
esquerda, a situacao é classificada como sendo “com faixa especial e sem fluxo

oposto”.

¢ 1800 1800 1562veic./h
ce = - 157 = - 157 = veic./htv
T 10

. .03) __Gce __ 200
Fase 3: Veritee — S_ce =Tz 0,13

Somatorio das taxas de ocupacao critica de cada fase:

vy =y8 +y@ 438 =033+040+0,13=1086

rit

Célculo do tempo total perdido no ciclo:

2 2
Tp=Zli+Z(E—ta)i=2+2+2=6seg.
i=1

i=1

Célculo do tempo de ciclo 6timo:

c 15T, +5 15%x6+5
°7 1—-v =~ 1-0,86

= 100seg.

Distribuicdo dos tempos de verde:

Y.
— Jcrit C _ T
gef Y ( 0 p)

0,33
Gef, = M(lOO —6) = 36seg.
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0,40
9e2 = 0 86

= 44seg.

Jef, = 0 36 (100 6) = 14seg.

Greal;, = Gep, T h —ta =36+2-3 = 35seg.

real, = Gep, T I —tg =44+ 2 — 3 = 43seg.

=Gef, + I —t; =14+ 2 — 3 = 13seg.

grea13

¢ Diagrama de tempos:

0 35 38 81 84 97 100
FASE1 | I o' © 3 (GF1)
FASE 2 V;i Mov. 2 (GF2)
FASE 3 Mov. 4 (GF3)
FASE 4 Mov. 5 (GF4)
Est. 1 EY Est. 2 E2| Est.3_|E3

Convencoes: D verde

] amarelo

[l vermelho

3.5 Consideraces a respeito dos pedestres

Alguns cuidados especiais devem ser tomados quando héa fluxos de pedestres
nas travessias das intersecdes. Um desses cuidados refere-se ao tempo minimo
necessario para que os pedestres consigam atravessar a via (pedestres pl e p2 da
figura 30), ou seja, o tempo minimo de vermelho que o semaforo dessa via deve

apresentar. O outro cuidado diz respeito ao tipo de travessia indicado na figura 30
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como p3, chamado de “giro bloqueado”, muito comum em areas com intenso

movimento de pedestres, tais como 0s centros comerciais das grandes cidades.

Figura 30 — Intersecé@o-exemplo

10,00 m

v v

aproximacgéo 1

_

g = 1600 Veg/h
s = 3900 Veqg/htv

10,00 m

b s

p2 p2
—

N 2

AT c=

o S8

] Q>

E 23

X

o 23

P

s no

© o0

Fonte: Producao do préprio autor.

Para o primeiro caso (travessias p1 e p2, figura 30) o tempo minimo necessario
para a travessia € dado pelo tempo de verde efetivo da via conflitante. Assim, por
exemplo, o tempo de verde efetivo minimo da aproximacédo 1 € determinado em
funcdo do tempo necessario para o pedestre p2 atravessar a via. Essa andlise é
especialmente relevante em interse¢cdes com baixo volume de trafego, tendo em vista
que o tempo de ciclo 6timo se torna pequeno, e como consequéncia os tempos de
verde efetivo também ficam pequenos. Na pratica o valor minimo recomendado para
o ciclo 6timo varia entre 30 e 35 s, em funcdo do fluxo de pedestres, e o tempo de
verde efetivo de cada fase ndo deve ser inferior a 10 s sejam quais forem 0 volume

de pedestres observado e o tempo necessario para 0S mesmos atravessarem a via.
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Portanto o tempo de verde efetivo minimo pode ser calculado da seguinte forma

(equacao 26):

L
® _
Yefmin = V t+ts
p (26)
Onde: g(l’) ~ — tempo de verde efetivo minimo da fase
ef.min
associada a travessia de pedestres (s);
L — comprimento da travessia (largura da via) a
ser percorrida pelo pedestre (m);
Vp - velocidade média do pedestre (m/s)*;
ts — tempo de seguranca (s)**.

* Usualmente Vp=1,2 m/s, mas deve-se observar que esse € um valor médio, e que
pode variar em funcdo das caracteristicas locais. Por exemplo, para uma travessia
proxima a um hospital, a um asilo, ou a uma associagéo de deficientes fisicos, pode
ser necessario trabalhar com uma velocidade mais baixa, deixando-se um tempo
maior para a travessia.

** O valor préatico para o tempo de seguranca € de 5 s, mas, assim como no caso

anterior, esse valor pode variar em fungéo das caracteristicas locais.

E importante ressaltar que a equac&o 26 determina o tempo minimo necessario
para a travessia dos pedestres. Em casos onde o fluxo de pedestres é muito intenso,
ou que haja um alto indice de acidentes com pedestres atravessando a via, podem-
se adotar tempos maiores para essa travessia. Para tanto ndo ha uma formula
especifica, fica a critério do técnico responsavel pelo estudo, o qual deve tomar a
decisdo com base em sua experiéncia, conhecimento do local e bom senso, tendo em
vista que o aumento do tempo disponivel para a travessia de pedestres, aumenta o
atraso uniforme nas aproximacdes da intersecdo, podendo inclusive provocar
congestionamentos e atrasos aleatérios, especialmente em horarios de pico e nos
grandes centros urbanos. Assim, deve-se primeiramente estudar a possibilidade de
transferéncia desses fluxos de pedestres para outros pontos de travessia mais
seguros, ou mesmo intervencdes fisicas que impecam a travessia de pedestres

nesses locais criticos, tais como, cercas.
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Quanto a segunda situacao apresentada (travessia p3, figura 30), é necessario
gue se crie um estagio especifico para o pedestre atravessar a via, que pode ser
obtido por meio de uma fase especial somente para os pedestres (colocando-se um
grupo focal para pedestre), ou simplesmente colocando-se um periodo de vermelho
total para as aproximacgoes, suficiente para essa travessia. Entdo, com base no tempo
necessario para o pedestre atravessar a via, determina-se o periodo de vermelho total

das aproximacoes da intersecao.

Exemplo 15: Para a interse¢do da figura 31, desenvolver o plano semaférico,
considerando as travessias de pedestres indicadas e que ambas as
vias tém largura de 10,00m. O tempo de amarelo é igual a 3 s e o tempo

perdido por fase, devido ao efeito reacdo/aceleracao, € de 2 s

Figura 31 — Intersecao-exemplo 15

;

mov.2

aproximagéol/
= >mov.l
g =200 Veg/h
S = 1000 Veg/htv
ﬁ mov.3
pl mov.4
p2 p2
— z =
<
=
o O
g
38
inon
[ox?)]
aproximagao 2

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Solucéo:

Movimentos conflitantes:

mov.3

mov.2

mov.4

mov.1

Mov. 1 2 3
1 - X
2 - X
3 X X -
4 X

Movimentos possivelmente nao conflitantes: (1-2), (2-4) e (3-4).

Diagrama de estagios:

Estagio 1

Estagio 2

mov.2

j mov.1

mov.3

4 / mov.4

Quadro resumo:

EST. GRUPO TIPO DE <
MOV. 771721 FocAL | GRUPO FOCAL SEMAFOROS
1 x| -
@ vermelho
2 7)) amarelo
X | - Vil
()l verde
3 | x Vi %
@ vermelho P
4 | Vo ©) amarelo i
()l verde .
5 - | X P3 v V2
P4 P4
V2 V2
6 X | - P4

e Calculo das taxas de ocupagao:
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200

Fase 1.y, = To00 = 0,20

Fase 2. y, = 2 = 0,10

800

e Somatdrio das taxas de ocupacéo critica de cada fase:

Yy =y +y% =0,20+0,10 = 0,30

crit ycrit

e Calculo do tempo total perdido no ciclo:

2 2
T,=> 1 +> (E-t,); =2+2=4seqg.

i=1 i=1

e Célculo do tempo de ciclo 6timo:

15T, +5 1,5x4+5

C, = T—v ~ 1-030 = 16seg.

16 s € menor que o minimo admissivel = C, = 30seg.

e Distribuicdo dos tempos de verde:

0,20

Jef, = 0.30 (30 —4) = 17seg.
0,10

Jef, = 0.30 (30 — 4) = 9seg.

Pela geometria da intersecdo, e considerando-se a velocidade média de

travessia dos pedestres, tem-se:

~ 10,00

») ~
Gef.min, = 13 + 5 = 13seg.

®) 1000 . _
9efmin, = 17 + 5 = 13seg.
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Verifica-se que o tempo de verde efetivo da fase 2 (9 s) € menor que 0 minimo

permitido (13 s). Portanto, deve-se adotar o valor minimo. Entao:

Jes, = 13seg.

E o ciclo passa a ser: C =Ger, + gef, + Tp = 17 + 13 + 4 = 34seg.

Greal, = Gep, T 1 —ta, =17 + 2 — 3 = 16seg.

Great, = Gef, T I —tqg =13+ 2 — 3 = 12seg.

e Diagrama de tempos:

0 16 19 3134
FASE1 | Mov. 1 e 2 (GF1)
FASE 2 Mov. 3 e 4 (GF2)
Estagio 1 E1 Estagio 2 ‘EZ
I I T

Convencoes: D verde

|| amarelo

[l vermelno

Exemplo 16: Para a mesma intersecdo do exemplo 15, desenvolver o plano
semaforico, considerando também a travessia de pedestres p3

indicada na figura 32.
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Figura 32 — Intersecéo-exemplo 16

v v

aproximaggy mov.2
mov.1
g = 200 Veg/h
S = 1000 Veg/htv
ﬁ mov.3 ﬁ
Pl p2 mov.4 | o P3
— 2 =
<
<5
o0
g
88
o
o Wu
aproximacgao 2

Fonte: Producéo do préprio autor.

Diagrama de estagios:

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3
p3 p3
mov.2 L JB
—E)s / T 03
p3

Como visto anteriormente ha duas alternativas possiveis para essa situacao,
colocando-se um grupo focal especifico para pedestres, o qual teria uma fase
prépria (alternativa 1), ou simplesmente colocando-se um periodo de vermelho

total (alternativa 2).
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Alternativa 1;

Quadro resumo:

Mov Est. Grupo Tipo de grupo Semaforos
1123 focal focal
1 X GF1 | |@| vermelho
2 | X ©) amarelo
()] verde
X GF2 | @] vermelho
T @ amare
— GF3
p3 X| GF3 GE2 —
% | vermelho
verde

Tendo em vista que a largura da via é de 10m, o tempo necessario para a
travessia de pedestres p3 sera calculado segundo 0 mesmo raciocinio visto para o

calculo do verde efetivo minimo.

10,00

) _ ~
gefg = 1’—2+ 5= 135€g.

Assim, tempo perdido total sera:

2 2
Tp=Zli+Z(E—ta)i=2+2+2=6seg.
i=1

i=1
E o ciclo sera:

C = Ggef, + Gep, + 93 + Tp =17 + 13+ 13 + 6 = 49seg.
Greal;, = ey, 1 —ta, =17 + 2 — 3 = 16seg.
grealz = gefz + 12 - ta - 13 + 2 - 3 - 12589.

9552113 = 93;3) + 13(p) =13+ 2 = 15seg.
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Observe que para o grupo focal de pedestre ndo ha amarelo, ha sim um verde
piscante (ou, intermitente) cujo tempo corresponde ao necessario para o pedestre que
ja se encontra na travessia consiga completa-la, ou desistir (caso esteja no inicio da
travessia) e voltar. Aquele pedestre que chega no momento em que o verde comeca

a piscar, deve esperar o proximo periodo de verde para atravessar a via.

e Diagrama de tempos:

0 16 19 31 34 49
FASE1 | Mov. 1 e 2 (GF1)
FASE 2 Mov. 3 e 4 (GF2)

FASE 3

p3 (GF3)

Estagio 1 Estagio 3

Convencdes: D verde

|| amarelo

l vermelho

Alternativa 2: Tendo em vista que a largura da via é de 10m, o tempo de vermelho
total (equacéo 27) necessario para a travessia de pedestres p3 sera
calculado segundo o mesmo raciocinio visto para o calculo do verde
efetivo minimo, mas acrescentando-se o tempo perdido devido ao

efeito reacdo/movimentacdo do pedestre (1?).

Quadro resumo:

Mov Est. Grupo Tipo de grupo Seméaforos
1|2 focal focal
1 X @ vermelho
GF 1 ©) amarelo
2 | X
() verde
3 X
GF1
@ vermelho
GF2 ¢ amarelo GF2
4 X
() verde




e Tempo de vermelho total:

L 27
P = pptest ® 27)
w» 10,00

Yiotal — T +542= 155€g.

e Tempo perdido total:

2 2
T, =Zli+Z(E—ta)i =242+ 15 = 19seg.
i=1

i=1
e Tempo de ciclo:

C =Gef, + ges, + Tp = 17 + 13 + 19 = 49segy.

e Tempos de verde real:
Greal, = ey, t 1 —ta, =17+ 2 — 3 = 16seg.
Greal, = Jef, T Iz —tq =13+ 2 —3 = 12seg.

Diagrama de tempos:

0 16 19 31 34 49
FASE 1 | Mov. 1 e 2 (GF1)
FASE 2 Mov. 3 e 4 (GF2)

Estagio 1 E1l Estagio 2 E2

Convencgoes: D verde
|| amarelo

[l vermelno
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CAPITULO 04
SINCRONIZACAO DE SEMAFOROS

4.1 Consideracdes gerais

O objetivo da sincronizacdo de semaforos € estabelecer uma politica de
controle do escoamento do fluxo de trafego como, por exemplo, 0 movimento
progressivo de um pelotdo de veiculos, minimizando os atrasos nos semaforos e/ou
aumentando da capacidade de um determinado corredor de trafego, usualmente uma

via arterial urbana ou suburbana, nos horarios de pico.

4.2 Sistemas tradicionais

As metropoles brasileiras tém se caracterizado por apresentarem uma
excessiva concentracdo de atividades socioeconémicas nas areas centrais. Esse
desequilibrio espacial faz com que grandes contingentes populacionais residentes na
periferia tenham que vencer diariamente extensas distancias até o trabalho.

As superficies relativamente grandes de nossos municipios tornam ainda mais
grave essa situacdo. Por exemplo, enquanto a cidade de S&do Paulo tem uma area de
1493 km?, Barcelona (Espanha) ndo chega aos 100 km?, o que representa uma area
cerca de quinze vezes maior, com consideraveis repercussdes nas distancias e custos
médios de transportes, assumindo uma relacéo direta entre essas variaveis.

Vérios fatores contribuem para esse desequilibrio no uso do solo urbano, entre
0S quais se destaca a configuracao radial dos sistemas de transportes tipicamente
observada em nossas cidades, o que tende a estimular e potencializar o fenémeno de
concentracao/periferizacdo. Um efeito direto dessa configuracdo radial é a
concentracdo da demanda de viagens em alguns corredores, classificados como vias
arteriais, urbanas ou suburbanas, responsaveis pela ligagdo entre o centro comercial
e os diversos bairros da cidade.

De acordo com o Highway Capacity Manual (TRB, 2000) define-se como via
arterial, urbana ou suburbana, vias compostas por intersecoes semaforizadas (com
espacamento maximo de aproximadamente 3,2km), atendendo principalmente a um
trafego de passagem, e cujos movimentos de conversdo nas intersecdes nao

ultrapassam a 20% do volume de trafego total.

88



E, portanto, necesséario que se tenha uma atencdo especial para com o
desempenho desses corredores, tendo em vista os seus fortes impactos sobre a
qualidade da operacédo de toda a malha viaria da cidade. Uma das maneiras mais
eficazes de se otimizar a operacdo desses corredores, € por meio da coordenagao
dos seméaforos no sentido de favorecer o escoamento do fluxo de veiculos. Ha trés

métodos principais de coordenacao de semaforos nas artérias, a saber:

e Sistema Simultaneo — todos os sinais ao longo da via apresentam 0 mesmo
comportamento com relacdo ao trafego, abrindo e fechando

simultaneamente;

e Sistema Alternado — as indicac¢des luminosas dos seméaforos adjacentes sao

sempre opostas;

e Sistema Progressivo — permite que, em uma velocidade pré-determinada,
um pelotdo de veiculos percorra toda artéria em um movimento continuo,
por meio de um acionamento progressivo do inicio do tempo de verde do

semaforo de cada. Esse sistema é conhecido na pratica como “onda verde”.

A definicdo do sistema mais adequado a uma determinada artéria, depende de
alguns fatores intervenientes, tais como: as distancias entre as intersecoes; a
velocidade do trafego; o tempo de ciclo (deve ser constante em todas as intersecoes
do corredor); a capacidade da via; e, as interferéncias locais (estacionamento,
travessia de pedestres, carga e descarga e movimentos de conversao). Assim, além
desses fatores, vai pesar nessa escolha a estratégia de controle de trafego desejada,
mas estudos mostram que o sistema progressivo € o que, de um modo geral,

apresenta os melhores resultados.
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4.3 Sincronizagao pelo sistema progressivo (método “onda verde”)

4.3.1 Vias de méo Unica

O procedimento a seguir € usado para o desenvolvimento de planos

semafoéricos sincronizados em vias arteriais de méao Unica:

12 Etapa — Calculo dos tempos de ciclo 6timo dos seméforos de cada
intersecdes do corredor, isoladamente, adotando-se o tempo de ciclo do
semaforo critico, como sendo o tempo de ciclo comum de todas as intersec¢des;
22 Etapa — Determinacéo da velocidade de progresséo desejada;

32 Etapa — Elaboracao do diagrama espaco-tempo, representando o corredor
com todas as suas intersecdes semaforizadas, ao longo do eixo vertical (figura
33);

Figura 33 — Sincronizacao de seméaforos pelo sistema progressivo (32 etapa)
DIAGRAMA TEMPO-ESPACO

i VIA ARTERIAL DE MAO UNICA
INTERSECOES
SEMAFORIZADAS

T
L

~——0—9

DISTANCIA (m)

, 135 180 225,90 225
L L
[ [

270

270
1 [T

11T
w

180
|

|
I
N

—

135

I

T T T T T T T T T T T T TEMPO (seg.)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Fonte: Producao do préprio autor.
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DISTANCIA (m)

42 Etapa — Desenho da linha de construcéo A, em diagonal no diagrama, cuja
inclinacdo representa a velocidade de progressao desejada, e indica o limite

inicial da banda de passagem (figura 34);

Figura 34 — Sincronizacao de semaforos pelo sistema progressivo (42 etapa)

DIAGRAMA TEMPO-ESPAGO
VIA ARTERIAL DE MAO UNICA

INTERSEGOES
SEMAFORIZADAS

L9 225

270 270 135 , 180 225

180

135

Z
Z
Qg

TEMPO (seg.)

T T T T T T 1 T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Convengdes:

[ verde
|/] amarelo

vel. de progressédo = 40 km/h [l vermelho

vel. =tg a

Fonte: Producdo do préprio autor.

52 Etapa — Construcao das fases dos ciclos em cada interse¢éo, de maneira tal
gue o inicio do periodo de verde seja colocado na linha de construcao A, em
cada intersecao;

62 Etapa — Desenho da linha de construcéo B, paralela a linha A, indicando o
limite final da banda de passagem. Caso todos 0os semaforos possuam tempos
de verde iguais, a largura da banda de passagem € igual a um periodo de verde
mais o tempo de amarelo da fase. Caso os tempos de verde sejam diferentes
entre os semaforos, a largura da banda de passagem é dada pelo menor
periodo de verde mais o tempo de amarelo;

72 Etapa — Determinacédo das defasagens, medindo-se os deslocamentos do
inicio dos periodos de verde das intersecdes individuais em relacdo ao inicio

do periodo de verde do seméforo base.

91



Exemplo 17: A partir do dimensionamento dos semaforos da via arterial dada
na figura 33, identificou-se o seméaforo critico, o qual apresenta um tempo de ciclo de
60 segundos e um tempo de verde + amarelo de 30 segundos. Considerando-se que
se deseja uma velocidade de progressao de 40 km/h (sentido de progressao do
semaforo da intersecdo n? 1 para o semaforo da intersecdo n2 10), desenvolver o

plano de sincronizacdo dos semaforos desse corredor pelo sistema progressivo.

e Construcao da linha A com inclinacao de 40 km/h (figura 34);

e Construcdo das fases dos semaforos, em cada interse¢cdo, com o

inicio do periodo verde na linha A (figura 35);

Figura 35 — Sincronizacdo de seméaforos pelo sistema progressivo (52 etapa)

DIAGRAMA TEMPO-ESPACO

VIA ARTERIAL DE MAO UNICA
INTERSECOES
SEMAFORIZADAS
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< S———0—6
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i
@ ——C—5
8
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g L /<
o
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2 3 E
g
0= 2
o
52 |:
=1 T Il T Il T
T T T T T T T T T T T T T T T T T TEMPO (seg.)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Convengoes:
vel. =tg o [] verde
vel. de progressao = 40 km/h [/]amarelo

Il vermehho

Fonte: Producao do préprio autor.

e Tracado da linha B da banda de passagem. Considerando-se que
todos os periodos de verde mais amarelo sejam iguais, a largura da
banda seria de 30 segundos, tempo de verde mais amarelo (figura
36);
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Figura 36 — Sincronizacao de semaforos pelo sistema progressivo (62 etapa)

DIAGRAMA TEMPO-ESPAGO
VIA ARTERIAL DE MAO UNICA
INTERSEGOES
SEMAFORIZADAS

T

225
L
1
N
m N

225,90

135 , 180

DISTANCIA (m)
L
]\
1T
o

270

L
L

L
L

270
|
>

180

7

135
T
I
1T
~

A

L
1T
I

— Tt T T T T TEMPO(seq)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
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[/] amarelo
vel. de progress&o = 40 km/h Il vermetho

Fonte: Producéo do préprio autor.

Considerando-se o semaforo n2 1 como a referéncia de controle

(defasagem igual a zero), as demais linhas de construcdo sao

desenhadas indicando as defasagens (figura 37)
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Figura 37 — Sincronizacao de semaforos pelo sistema progressivo (72 etapa)

DIAGRAMA TEMPO-ESPAGO
- VIA ARTERIAL DE MAO UNICA
INTERSECOES
SEMAFORIZADAS
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Fonte: Producéo do préprio autor.

4.3.2 Vias de mao dupla

Os procedimentos para elaboracdo de um diagrama de onda verde para vias
de mao dupla, seguem o mesmo raciocinio visto para as vias de mao unica, e devido
as restricdes construtivas da metodologia, os dois sentidos de trafego recebem o
mesmo tratamento, sendo que o sentido mais critico é tratado com prioridade. Para
facilitar a compreensao das suas etapas, um projeto exemplo sera desenvolvido

paralelamente na medida em que cada etapa for sendo descrita.

la Etapa — Desenho do esquema basico do diagrama espaco-tempo (figura
38);
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Figura 38 — Sincronizacao de semaforos pelo sistema progressivo (12 etapa)

DIAGRAMA TEMPO-ESPACO
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Fonte: Producéo do préprio autor.

22 Etapa — Desenho de uma linha vertical (“linha de trabalho”) tragada mais ou
menos no centro da folha do diagrama (figura 39);

32 Etapa — Estabelecimento de um tempo de ciclo (hormalmente arbitrario e
sem valor numérico). Somente ao final do desenho do diagrama espaco-tempo € que
o ciclo real é determinado, sendo que o comprimento de um ciclo devera corresponder
a aproximadamente 1/4 do eixo do tempo, eixo horizontal;

42 Etapa — Célculo (em valores percentuais) da divisdo do ciclo entre os
periodos de vermelho e de verde mais amarelo, para as aproximacdes de cada
intersecdo. Mas, para efeito de simplificagdo da construcdo do diagrama espaco-
tempo, pode-se trabalhar com uma divisdo média do ciclo (50% para vermelho e 50%
para verde mais amarelo), ajustando-se posteriormente cada divisao;

52 Etapa — Desenho das fases do semaforo na linha horizontal da intersecéo 1,
de maneira tal que o ponto médio do periodo de verde mais amarelo ou do periodo de
vermelho fique exatamente sobre a “linha de trabalho”. Esse procedimento serve para
assegurar que o diagrama fique simétrico proporcionando a ambos os sentidos de

trafego a mesma preferéncia (figura 39);
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62 Etapa — Tracado de uma linha temporaria de construcéo, partindo do inicio
do primeiro periodo de verde da primeira intersecdo, com uma declividade tal que faca
com gque ela termine um pouco a esquerda do canto superior direito do grafico (linha
A tracejada, figura 39). Neste exemplo, uma linha com uma declividade igual a meio

ciclo por 300 m;

Figura 39 — Sincronizacao de semaforos pelo sistema progressivo (22 a 82 etapa)
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Fonte: Producéo do préprio autor.

72 Etapa — Construcdo das fases dos semaforos das demais intersecdes
sinalizadas, centrando um periodo de verde mais amarelo, ou um periodo de
vermelho, na linha de trabalho de modo a colocar o inicio de um periodo de verde o
mais proximo possivel da linha A tracejada.

82 Etapa — Ajuste da inclinacéo da linha de construcdo A, de modo que essa
linha fique dentro do periodo de verde mais amarelo de todas as fases. A posicéo final
da linha A estéa representada na figura 39 com um traco continuo, e representa o inicio
da banda de passagem,;

92 Etapa — Determinacéo do tempo de ciclo, caso nao tenha sido determinado
previamente, tal que proporcione a velocidade de progresséo desejada. A inclinagao

da ultima linha de construgéo (A continua) indica a velocidade de progressao da via,
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portanto, basta graduar o eixo horizontal do tempo de modo que essa velocidade seja
obtida (figura 40);

Procedimento para a determinagao do tempo de ciclo:

i. A inclinacdo da linha A ajustada indica a velocidade de
progressdo da via. Neste exemplo, a distancia entre o
primeiro e o ultimo semaforo € de 1.710 m. Pelo grafico, o
tempo para percorrer essa distancia € de 183,6 s (3,06 ciclos
de 60 s). De acordo com o manual de semaforos do
DENATRAN (1984), a velocidade de progressdo pode ser

estimada pela equagao 28.

_ dist.X 3,6 (28)
vE n° de Ciclos

ii. Assim, podem ser realizadas simulagbes no sentido de se
identificarem as velocidades de progressdo para varios
tempos de ciclo e, assim, selecionar o ideal para as
condicoes de fluxo da via e estratégias de progresséao (tabela
8).

Tabela 8 — Velocidades de progressao por tempo de ciclo

Tempo de Velocidade de
Ciclo (s) Progressao (km/h)
40 50,3
45 44,7
50 40,2
55 36,6
60 33,5

Fonte: DENATRAN (1984).

iii. Caso o Ilimite de velocidade desejado seja de

aproximadamente 40 km/h, esse valor podera ser adotado se
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o dimensionamento isolado, das intersecdes, tiver indicado

ciclos abaixo de 50 s.

Figura 40 — Sincronizagdo de semaforos pelo sistema progressivo (92 e 102 etapas)
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Fonte: Producao do préprio autor.

102 Etapa — Construgdo da linha final da banda de passagem (linha B),
tracando-se uma paralela a ultima linha auxiliar de construcao (A continua), de modo
gue esta linha intercepte todas as fases dos seméaforos em periodos de verde mais
amarelo do tempo de ciclo (figura 40).

112 Etapa — Construcdo da banda de passagem para o sentido oposto,
representada pelas linhas C e D, sendo que, em virtude de restricdes construtivas,
essa faixa € aproximadamente igual em largura e inclinacéo a anterior (figura 41);

122 Etapa — Elaboragao do diagrama espaco-tempo completo mostrando todas

as bandas de passagem (figura 41).
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Figura 41 — Sincronizacao de semaforos pelo sistema progressivo (112 e 122 etapas)
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