Enfoque de Andlise X Projeto:

- Analise: dadas as condigoes de
projeto, prevé o desempenho;

- Projeto: dado o desempenho
definido, determina o projeto
(Controle: distingue-se apenas
por considerar variaveis de
projeto mais operacionais ...)

Estratégias de controle:
- Isolado, de cada elemento
(quando espacados);
- Coordenado (dos elementos e

de sua interagdo ou integracgao).

Capitulo 4. TEORIA DO CONTROLE
DE TRAFEGO

O conhecimento apresentado até aqui ¢ predominantemente de cunho
descritivo, destinado a prever as condi¢des de trafego resultantes da
interacdo entre oferta e demanda na via.

O reconhecimento dos fatores que influenciam o desempenho vidrio
pode, naturalmente, ser utilizado para propor melhorias ou controlar o
trafego, mas estas intervengdes sao analisadas seguindo o mesmo
padrao de andlise descritiva (ou preditiva), a partir de novas condigdes
de projeto propostas.

Um entendimento mais sistematico sobre o efeito dos fatores
influentes sob o controle da Engenharia de Trafego pode, no entanto,
ensejar a proposicdo de métodos de analise voltados diretamente para
o estabelecimento das condigdes de projeto desejadas (considerando
critérios de projeto estabelecidos ou os objetivos do projeto, mais
genericamente).

A Teoria do Controle de Trafego visa desenvolver este entendimento
sistematico adicional e busca, desta forma, propor os métodos de
analise orientados para projeto mencionados acima.

Ao contrario do conhecimento anteriormente apresentado, a discussao
sobre controle de trafego tem um cunho predominantemente
normativo, destinado a determinar a forma de intervencao sobre o
sistema viario que permite obter uma operacao adequada ou 6tima.

Aqui novamente, os principios aplicados ao controle de trafego serdo
distintos para elementos viadrios que operam em fluxo continuo (a
situacdo predominante em sistemas rodoviarios) ou descontinuo (a
situagdo predominante em sistemas viarios urbanos, exceto nas vias
expressas), em cada caso distinguindo-se alguns tipos de elementos
que necessitam de analise particularizada.

Embora os principios aplicados a analise da capacidade e operagao do
trafego e as técnicas de comparacdo de alternativas de projeto
permanegam validas como praticas profissionais aplicaveis, a
discussdo feita a seguir sera mais diretamente direcionada a identificar
condig¢des de projeto que possam garantir a operagao adequada ou
otima. Além disso, ao invés de considerar intervengoes fisicas ou de
maior dificuldade, o controle de trafego seleciona variaveis de
intervencdo mais operacionais (compativel com a natureza operacional
da Engenharia de Trafego).

Idealmente, o controle de trafego buscaria ajustar suas variaveis de
intervengdo continuamente, na medida em que as condi¢des de oferta
e/ou de demanda fossem alterando-se ao longo do tempo, de forma a
buscar o desempenho pretendido. Em termos praticos, os estratégias,
modos e métodos de controle usuais podem ser classificados em:
- estratégias de controle isolado (em elemento viario, como
ramais de acesso ou interse¢oes semaforizadas, aplicavel onde
o espacamento entre elementos ¢ grande e o nimero de
elementos € pequeno) e coordenado (necessario quando o
sistema controlado ¢ mais complexo, criando interagdes entre
os diversos elementos controlados, elementos de sinalizagao
variavel e/ou gargalos potenciais);
- métodos de controle programado (baseados nos perfis
histéricos de demanda e capacidade, com variagdo previamente



Métodos de controle:

Programado (baseado em com
dados histdricos, podendo
variar por tabela horaria, dia da
semana, tipo de dia, ...);
Responsivo (baseado em
detectores de trafego, de fila, de
clima, ...), sendo
parametrizados com diferentes
logicas (controle atuado,
controle adaptativo, controle
em tempo real, ...)

Modos de controle:

Local, decidido em cada
elemento, de forma distribuida
(ndo necessariamente isolado);
Centralizado, decidido em um
sistema/unidade central que
monitora diversos elementos.

programada em fun¢do do periodo do dia, tipo de dia e datas
especiais) ou responsivo (parametrizados externamente mas
programados com base em dados efetivos sobre a demanda
medida, normalmente obtida através de detectores de veiculos,
informados a cada chegada de veiculo ou agregados em
periodos de poucos segundos); os métodos de programagao sob
demanda podem ainda ser classificados em:

o controle atuado pelo trafego, com temporizagao
baseada em pardmetros simples que sdo utilizados para
monitorar deteccao imediata das chegadas de veiculos
(ou pedestres) para decidir a extensdo ou finalizagdo de
cada estado do controle de trafego;

o controle adaptativo, com temporizagdo revisada para
cada ciclo de controle de trafego a partir de dados
continuamente atualizados, utilizados para projegdes
imediatas, eventualmente ajustadas, sobre a demanda e
oferta relevante para cada elemento viario; ou

o sistemas de controle em tempo real, onde estratégias de
controle adaptativo sdo aplicadas aos elementos viarios
de toda a area de controle, combinando dados
atualizados sobre cada elemento viario e sobre toda a
area de controle, mas baseado em agdes incrementais.

- modos de controle local (decidido pelo equipamento que
controla cada elemento viario, de forma distribuida mas nao
necessariamente isolada, podendo utilizar dados coletados o
elemento vidrio controlado e também informagdes sobre pontos
de interface ou elementos viarios adjacentes) e centralizado
(decidido por um sistema/unidade central de controle que
monitora diversos elementos viarios que controlam uma érea,
rede ou corredor, com diferentes niveis de informagao e/ou de
intervengao sobre o controle de cada elemento viario).

Naturalmente, existem diversas tarefas que podem ser atribuidas aos
sistemas de controle de trafego e podem existir sistemas com
estratégias, métodos ou modos de controle mistos. Atualmente,
sistemas de controle mais amplos em cobertura sao incrementais e
sistemas de controle de interven¢do mais ampla tem de ser reduzidos.

Em qualquer destas tarefas, estratégias, métodos ou modos de controle,
existem dois aspectos principais envolvidos: o entendimento essencial
das variaveis que afetam o desempenho viario, incluindo a forma da
sua interacdo em cada elemento viario ou entre os elementos, ¢ a
definicdo de objetivos a serem atingidos pelo controle de trafego para
obter as condigdes de operacao pretendidas.

O primeiro aspecto decorre da analise tedrica dos fatores envolvidos na
operacgado do trafego em cada tipo de elemento viario e da significagcdo
empirica do impacto efetivo produzido pela intervencao sobre cada um
destes fatores. Adicionando-se a avaliacao dos custos e restricoes
envolvidos na aplicag@o de cada intervengao, este aspecto obtém a
definicdo do quadro de possibilidades de técnicas abertas a operagao
do trafego em cada elemento viario.

O segundo aspecto decorre da identificacdo dos atributos que
descrevem a operacao viaria adequada ou 6tima. Como descrito na
discussdo sobre as variaveis de servico ou operacao do trafego, esta
identificacdo corresponde ao reconhecimento das varidveis que
descrevem a qualidade da operacao do trafego para os usudrios da via e
para a sociedade como um todo, que desembocam na formulagdo de
conceitos como custo generalizado de viagem, custo social do



A complexidade da tarefa de controle
do trafego, considerando as relacdes
entre elementos viarios € com outros
niveis dos sistemas de transportes, faz
com a técnica atual trate interagoes
parciais e avalie efeitos diretos (como

rede de seméaforos e atraso no trafego).

transporte (e outros comumente aplicados na avaliagdo de projetos em
transportes), eventualmente reduzidos a algumas dimensdes basicas.

Uma técnica de controle de trafego adequada deveria manipular
diretamente estes dois tipos de informag@o em um procedimento
destinado a obter as decisdes a serem adotadas. Como afirmado
anteriormente, muito da pesquisa mais avangada neste campo esta
orientada para o desenvolvimento de técnicas desta natureza.

A complexidade desta tarefa cresce de forma dramatica quando se
verifica que muitos elementos vidrios relacionam-se entre si, tornando
sua operacao ¢ as decisdes de controle decorrentes interdependentes, e
que o sistema viario € um componente de sistemas de nivel superior (o
sistema de transportes e o sistema de atividades sociais) que
influenciam e condicionam sua operacdo mas que também sofrem sua
influéncia e estabelecem um contexto mais geral em que os efeitos
finais da sua operagdo podem ser melhor avaliados.

A simplifica¢@o desta tarefa ¢ buscada percorrendo o caminho inverso:
a decomposicao de objetivos e sistemas de nivel superior em objetivos
e elementos de nivel inferior, com perspicécia e arte. No estagio atual
de evolucao das técnicas de controle de trafego, o recurso a este tipo de
estratégia ¢ usual e fundamental para a obtencdo de procedimentos
viaveis.

Por este motivo, a apresentacdo feita a seguir normalmente analisard a
operagao de cada tipo de elemento viario separadamente, na maior
parte das vezes ignorando sua interagdo com outros elementos
adjacentes ou criticos do sistema viario correspondente (com exce¢ao
de poucos casos em que estd interacao ¢ reconhecidamente essencial e
tem de ser considerada).

Usualmente, uma discussdo mais ampla e completa sobre as varidveis
afetadas e os objetivos pretendidos também ¢ evitada, propondo-se a
andlise de alguma variavel particular (como capacidade, atraso ou
tempo de viagem) ou critérios diretos de projeto (como niveis de
servigo ou uso da capacidade) na busca das intervengdes adequadas ou
Otimas em cada caso.

Como ¢ usual dizer, a simplificacdo ¢ uma virtude e tudo deve ser tao
simples quanto possivel (mas ndo mais do que seja possivel).

Portanto, cumpre ao profissional da Engenharia de Trafego verificar se
as condi¢des em que as técnicas tradicionais podem garantir resultados
adequados estdo satisfeitas em cada analise. Caso contrario, deve
buscar exercer o melhor da sua experiéncia acumulada ou da pesquisa
mais avancada para contribuir para melhores resultados.

4.1. CONTROLE DE TRAFEGO EM FLUXO
CONTINUO.

A discussao sobre a analise da capacidade e operagao nos elementos
viarios que operam em fluxo continuo permitiu estabelecer que a
interacao entre os veiculos na corrente de trafego, para um dado
elemento viario, ¢ decorrente de fatores autonomos relacionados com o
comportamento dos usudrios da via e de seus veiculos.

Esta interagdo interna a corrente de trafego manifesta-se por dois
efeitos externos:
- 0 congestionamento, isto €, a redugdo de velocidade média do
trafego decorrente da dificuldade de manter a condi¢ao de



Principio Basico de Controle do
Trafego em Fluxo Continuo: impedir a
formacao de filas, e a perda de
capacidade, que decorre do regime de
operagdo saturada (secundariamente,
reduzir o periodo de tempo em que o
regime de operagdo saturada ocorre)
para garantir a melhor operagao.

Os tipos de intervengdo usual para
Controle do Trafego em Fluxo
Continuo sao:

- os sistemas de controle de demanda
(em geral de acesso);

- os sistemas de controle/atendimento a
incidentes;

(esgotadas as melhorias fisicas).

trafego desejada por cada usudrio, em fungao de restrigdes
decorrentes da ocorréncia de conflitos com outros usuarios da
via (cujas condi¢des desejadas efetivas sdo distintas), que
crescem rapidamente com o aumento da densidade de trafego
(que pode ser medida em veiculos por quilometro de faixa);

- asaturacdo, isto ¢, a formacao de filas de veiculos acumuladas
em fungdo da existéncia de restricdes de capacidade em
elementos criticos do sistema viario (os gargalos de
capacidade, sejam os estruturais ou os incidentais), que geram a
operacao em condi¢des de fluxo forcado (com baixas
velocidades e reducdo da capacidade maxima de escoamento de
veiculos nos elementos criticos, pela formacao de fila).

Por este motivo, o principio basico atribuido ao controle de trafego em
sistemas vidrios que operam em fluxo continuo pode ser sintetizado na
utilizacao de técnicas de controle de demanda/regulacdo de acesso
e/ou de atendimento de incidentes orientados para impedir que as
condigdes de operacao cheguem ao regime saturado ou para reduzir o
periodo no qual o regime de operacao saturado predomina.

E possivel conceber principios mais conservativos (como evitar a
operagao proxima da instabilidade de regime ou de situagdes
potencialmente perigosas para a seguranca de transito) mas nem
sempre ¢ vidvel praticar estes principios mais exigentes.

A instabilidade de regime esté relacionada com o reconhecimento do
carater aleatorio da capacidade e da demanda de trafego e faz com que
exista uma probabilidade crescente de cair no regime de operagao
saturada ao escoar fluxos de trafego maiores. Portanto, evitar
situagdes em que existe uma probabilidade baixa de cair no regime de
operac¢ao saturada (digamos, 5% de chance) significaria abdicar da
possibilidade de admitir o escoamento de fluxos maiores, que
ocorreriam sem problemas na maior parte do tempo (no caso, 95% do
tempo), eventualmente aumentando a retencao de veiculos no sistema
viario. O efeito de evitar situagdes de risco potencial de acidentes ¢
similar, embora neste caso a tolerancia tenha de ser reduzida em
funcdo dos danos eventualmente produzidos.

Ambos os casos, apontam para a existéncia de um aspecto
essencialmente probabilistico envolvido na defini¢do pratica da
capacidade de trafego, ainda ndo claramente explicitado.

Os dois tipos de intervengdo usualmente importantes, no caso dos
sistemas que operam em fluxo continuo, estao identificados na
definicao de principio estabelecida acima:
- os sistemas de controle de demanda (em geral de acesso) e
- os sistemas de controle/atendimento a incidentes.

Estas intervencdes ndo excluem a possibilidade de utilizar alteracdes
fisicas destinadas a aumentar a capacidade de trafego ou a reduzir os
conflitos entre usudrios da via como estratégias de melhoria em
sistemas que operam em fluxo continuo. No entanto, esgotadas estas
alternativas de alteracdo fisica ou mesmo aplicadas em conjunto, as
alternativas de controle de trafego podem buscar uma melhoria
adicional, normalmente com baixo custo.

Existem também, atualmente, estratégias experimentais de controle de
trafego que incluem a regulagdo da demanda de trafego na via
principal antes dos gargalos de capacidade. A estratégia mais usual € o
controle seletivo de velocidade (exibindo limites de velocidade
variaveis, através de Painéis de Mensagem Variavel), que busca



Regulagdo de Demanda:

- usualmente nos acessos (demanda
que entra), através de semaforos nos
ramais de acesso; estratégia de ciclos
curtos de até 20seg para 1 a 2 veiculos
por verde (Ir/Nao Ir) ou de ciclos
médios de até 40seg (convencional);
também com acoes fisicas (redugdo de
faixas ou fechamento de acessos);

- ao longo da via: estratégia
experimental, com limites de

velocidade variaveis em PMVs; antigo:

reten¢do em postos de pedagio.

Atendimento a Incidentes:

- sistemas de detecgdo de incidentes
(eventualmente remotos e/ou
automatizados);

- sistemas de comunicagao e
mobilizagdo de atendimento;

- sistemas de atendimento de
incidentes e remoc¢ao de obstrugdes ao
trafego;

- sistemas de informagao ao usuario ¢
normalizacdo do trafego.

(Agao rapida exige pré-mobilizagdo).

reduzir a demanda que segue para o gargalo de capacidade pela
reducdo da capacidade na se¢ao controlada. Em sistemas pedagiados,
estratégias de reten¢do de demanda nos postos de pedagio foram
também testados no passado. Estas estratégias também sao discutidas
brevemente a seguir.

4.1.1. Regulagdo de Demanda nos Acessos

Os sistemas de controle de acesso atuam através da regulagdo da
demanda que entra e sai ao longo de uma via expressa ou sistema de
vias expressas. A regulacdo de acesso (isto €, da demanda que entra)
pode ser feita diretamente nos ramais de acesso, através de
intervengoes fisicas (como a redu¢do do numero de faixas ou até
fechamento total em acessos selecionados) ou do uso de semaforos
(sinalizando ciclos curtos de até 20 segundos com sinaliza¢ao
intermitente, [r/Nao Ir, admitindo 1 a 2 veiculos por verde, como usual
nos Estados Unidos, ou sinalizando ciclos médios de até 40 segundos,
como praticado na Europa ou Japao). Indiretamente, a sinalizagao de
indicacdo (através de placas de orientacdo ou de painéis de mensagens
variaveis) pode buscar atuar pela alteragdo das rotas dos usuarios.

A regulacdo de fluxo ou velocidade ao longo da via principal € uma
possibilidade tedrica ainda ndo firmemente estabelecida na pratica

(que vai desde a limitagdo da velocidade até a parada do trafego em
pracas de pedagio ou outros locais convenientemente selecionados).

A estratégia basica de controle através de limites de velocidade
variavel considera que a capacidade de trafego na se¢do controlada ¢
reduzida se a velocidade limitada ¢ inferior a velocidade que
corresponde a capacidade normal. Portanto, teria normalmente de
aplicar limites de velocidade inferiores a 80km/h e ter efeitos
reduzidos para valores superiores a 60km/h (especialmente se ocorre o
efeito de homogeneizagao do trafego que, segundo alguns estudos,
aumenta a capacidade da via quando a velocidade ¢ mais uniforme no
trafego). A reducdo da capacidade na se¢do controlada busca reter a
demanda e reduzir o fluxo escoado, de forma a impedir a saturacdo e a
perda de capacidade no gargalo adiante.

Embora o principio basico de limitar e/ou reduzir a demanda
direcionada aos gargalos de capacidade do sistema considerado seja
seguido de forma geral, existem diferentes métodos de controle de
trafego possiveis. Métodos de controle isolado ou coordenado,
programados a tempos fixos ou sob demanda, cada um destes podem
ser aplicados com variagdes que consideram estratégias e/ou
configuragdes distintas, como discutido adiante.

4.1.2. Atendimento de Incidentes no Trafego

Os sistemas de controle de incidentes atuam através de sub-sistemas
orientados a detecc¢ao dos incidentes, mobilizacdo do atendimento,
remocao dos incidentes, atendimento aos usuarios e normaliza¢do do
trafego, agindo autonomamente ou de forma compartilhada com
atividades orientadas a outras fun¢des do controle ou operacao do
trafego. Também neste caso, a acdo direta direcionada para o rapido
atendimento e remocao (total ou pelo menos parcial) do incidente que
cause interferéncia relevante sobre as condic¢des de trafego pode ser
combinada com a acdo indireta direcionada para reorientar a demanda
de trafego das rotas ou periodos afetados pelo incidente para outras
rotas ou periodos mais favoraveis.



Incidentes sdo também riscos
relevantes de acidentes,
particularmente quando as
circunstancias do atendimento aos
incidentes sdo mais restritas.
(Acao rapida mas segura).

Embora existam muitas iniciativas para emprego de novas tecnologias,
em particular para detec¢do de incidentes (seja através de meios de
monitoragdo remota, como sistemas de Circuito Fechado de TV, ou de
recursos automagao, como sistemas de processamento de video em
tempo real para detec¢do de incidentes), a necessidade de agdo rapida
para evitar os problemas decorrentes de incidentes mais graves (que
produzem congestionamentos que se propagam rapidamente) em geral
depende de um grau alto de pré-mobilizagao de recursos (viaturas,
equipamentos de atendimento e remocao de veiculos) e favorece
tecnologias tradicionais (como a criacao de postos de atendimento de
campo, com estacionamento de unidades especiais de atendimento ao
longo da via, ou a utilizacao de rondas em viaturas, providas de
recursos basicos de atendimento aos incidentes), especialmente
notando a dificuldade de mobiliza¢do apds o incidente. As mesmas
caracteristicas também limitam a eficacia das agdes de normalizacgao
do trafego, incluindo os meios mais efetivos de informagdes aos
usuarios da via (seja sistemas de informag¢do na via, com PMVs
informando rotas alternativas e seus tempos de viagem, os sistemas de
comunica¢do com veiculos, via radio ou telefonia movel).

O conceito de incidente de trafego ¢ amplo, podendo incluir qualquer
ocorréncia eventual (inesperada e/ou excepcional) com efeitos
relevantes sobre a operagdo de trafego. Neste conceito amplo, eventos
programados e/ou intempéries do clima (e seus efeitos como
obstrugdes na via) sdo incidentes de trafego e seriam objeto de atengdo
dos sistemas de controle de incidentes. Embora esta seja uma visao
claramente conveniente, o entendimento mais restrito que mantém o
foco em eventos inesperados e passiveis de remog¢ao (como quebra de
veiculos e acidentes de transito) ¢ mais usual e destaca os incidentes de
maior importancia cotidiana.

O principio basico de minimizar a interferéncia dos incidentes sobre o
trafego (tanto em termos de tempo que ele ocupa a via quanto em
termos de seu impacto sobre a eficiéncia no escoamento do trafego),
tem de ser combinada com a manutenc¢do de condigdes de seguranca
adequada para os envolvidos no incidente, para a equipe de
atendimento e remocao dos incidentes e para os demais usuarios
(potencialmente colocados em situacdes de risco inesperadas).
Recursos diversos de deteccao e atendimento dos incidentes, humanos
ou técnicos, posicionados ao longo da via ou em locais estratégicos,
estacionados ou em movimento, podem configurar sistemas de
controle de incidentes bem complexos e precisam ser claramente
articulados para obter eficiéncia em curtos periodos de atuagao.

4.1.3. Sistemas de Controle de Trafego em Fluxo Continuo

Em ambos os tipos de intervencao usuais, isto ¢, os sistemas de
regulacao/controle de acesso ¢ os sistemas de controle/atendimento de
incidentes, o controle de trafego pode ter estratégias varias, tanto mais
complexas quanto mais interdependente for o sistema viario a ser
controlado.

Dada a importancia estrutural dos elementos viarios que operam em
fluxo continuo, estas intervengdes clamam por estratégias de controle
mais globais e integradas, que desafiam a capacidade efetiva dos
sistemas de controle de trafego mais atuais.

Uma concepgao e analise mais esclarecida das diferentes estratégias de
intervengdo ndo pode prescindir, em muitos casos, de uma visao mais
fundamental dos objetivos e restri¢des do controle de trafego, em
termos globais. Nestes casos, critérios de projeto mais simples ou



intermediarios devem ser avaliados diante de uma logica de controle
mais ampla.

Um exemplo imediato ¢ o referente a regulacdo da demanda de acesso.
A visdo local simples poderia ser formulada como a limitacao da
demanda escoada nos ramais de acesso para um valor que evitaria
saturar o gargalo potencial de capacidade adiante na via expressa (2
jusante), com um grau de confiabilidade adequado. Embora cumpra o
objetivo de preservar a fluidez na via com controle de acesso, o
impacto desta agao de controle sobre a operacao no ramal de acesso (e
sobre seus usudrios) e as repercussdes decorrentes sobre outros
elementos viarios (em funcao das filas acumuladas nos ramais de
acesso e da demanda desviada por rotas alternativas) pode
frequentemente representar uma operacao pior, em termos globais.

Outro exemplo imediato ¢ o referente aos sistemas automatizados de
monitoragdo do trafego (como os baseados em CFTV-Circuitos
Fechados de Televisdo ou detectores automaticos baseados em
qualquer das diversas tecnologias existentes). A eficcia restrita destes
componentes em permitir a detec¢cdo e ainda obter informacdes
requeridas (confiaveis) sobre a operagdo do trafego (seja a demanda, a
capacidade ou o servico) tem de ser combinada com a possibilidade de
dar uso efetivo aos dados observados. A “obtencao” da informagao em
tempo real ou mesmo a reducao do tempo detecg¢do de incidentes tem
de ser ponderado pela previsdo do ganho final em termos de tempo de
bloqueio da via ou de tempo de normalizag¢ao do trafego, ponderando a
margem de erro de detec¢ao ou informacgao, contra ou a favor da
preservacao da fluidez e seguranca.

Objetivos mais fundamentais do controle de trafego teriam de ser
formulados a partir da ponderagdo dos tempos de viagem dos
diferentes usudrios (minimiza¢ao dos tempos de viagem total ou
médio) ou do atendimento efetivo das diferentes demandas existentes
em menor tempo (maximiza¢do do total de veiculos ou de veiculos-
quilémetro escoados nos picos ou minimizagao do tempo de
escoamento das demandas dos picos), sem deixar de considerar os
requisitos de manutencao de condi¢des adequadas de seguranga. Em
termos sociais, outros custos teriam de ser também ponderados (como
a emissao de poluentes atmosféricos, a producao de ruido ou outras
interferéncias sobre as atividades locais). As estratégias de controle
global discutidas adiante adotardo estas visdes mais amplas.

Portanto, cumpre ao Engenheiro de Trafego identificar a pertinéncia e
adequagdo de estratégias de controle mais ou menos simples, entre
aquelas discutidas a seguir.

4.2. METODOS DE REGULACAO DE ACESSOS
ISOLADOS.

Como mencionado anteriormente, o controle de trafego somente pode
ser utilizado de forma isolada quando os elementos viarios importantes
sdo bastante espacados e o nimero de elementos ¢ pequeno. O maior
espacamento entre elementos viarios permite aplicar técnicas de
controle de trafego isolado mesmo quando o niimero de elementos ¢
significativo, com uma perda de eficiéncia eventualmente aceitavel,
especialmente quando alguns poucos elementos viarios tem
importancia dominante no sistema como um todo. Nao existe
experiéncia suficiente para fixar o espagamento minimo que justifica o
controle isolado mas ¢ certamente da escala superior a quilometros.



Regulacdo de demanda em um acesso
isolado (anterior ao elemento critico,
potencial gargalo da via):

- problema basico: reter o trafego de
acesso para evitar sobre-demanda
(operagdo saturada) no gargalo
potencial da via;

- dados basicos: capacidade no gargalo
potencial (normal ou com incidente);
fluxo de trafego a secdo de controle;
demanda de trafego no ramal de acesso
regulado pela se¢do de controle.

M¢étodos de Controle de Acesso
Isolado:

- programado a tempos fixos (baseado
em padroes historicos/tipicos);

- responsivo de lago aberto (detecg¢ao
antes, sem realimentacao);

- responsivo de laco fechado (deteccgdo
depois, para realimentacdo).

Para a regulacao de trafego em sistemas de controle de acessos para
vias que operam em fluxo continuo, os elementos criticos para o
controle de trafego sdo aqueles localizados antes dos potenciais
gargalos de capacidade do sistema, cuja demanda pode ter de ser
controlada para evitar que o sistema apresente sobre-demanda e opere
em condi¢des saturadas. Entre os elementos situados antes dos
gargalos potenciais de capacidade, aqueles com maior demanda sao
naturalmente mais importantes € normalmente teriam a atencao
principal (algumas peculiaridades, como a falta de capacidade de
armazenamento de filas ou a articulacao desfavoravel com o sistema
viario auxiliar, podem alterar esta condi¢do).

As formas mais grosseiras de regulacdo da demanda nos acessos
controlados, como o bloqueio de faixas ou o fechamento total, nao
serdo especificamente discutidos aqui, visto que os principios
envolvidos sao os mesmos considerados nas formas mais sensiveis.

As formas mais avancadas de regulagdo da demanda, que consideram a
possibilidade de alterar as rotas e/ou periodos de viagens dos usuarios
também nao serao discutidos (neste caso, técnicas detalhadas ou
mesmo principios de analise ainda ndo t€ém reconhecimento amplo).

O problema basico considerado refere-se, portanto, a regulagdao da
demanda em um acesso controlado por semaforos em um trecho
anterior ao gargalo de capacidade potencial. Este semaforo ndo alterna
a preferéncia no uso da via mas apenas interrompe periodicamente o
fluxo no ramal de acesso (a via principal ainda opera em fluxo
continuo e mantém a preferéncia em relagao ao fluxo de entrada vindo
do acesso controlado). Pode-se também analisar de forma semelhante
algumas situagdes similares que envolvem alguns poucos ramais
adjacentes (um ou dois pares de ramais de acesso e alguns ramais de
saida intermedidrio) anteriores a uma mesma se¢ao critica (o gargalo
potencial de capacidade).

No caso basico, deve-se considerar métodos de controle com
programacao a tempos fixos ou responsivos e, neste segundo caso,
pelo menos duas estratégias de controle alternativas, com controle de
lago aberto (sem realimentagao) ou de lago fechado (com
realimentagdo). As duas estratégias alternativas de controle da
programacao sob demanda podem ser consideradas como estratégias
de controle adaptativo que implementam o mesmo principio de
impedir a saturagdo da via utilizando diferentes se¢des para obtengao
das medidas de trafego coletadas para decidir o ajuste da temporizagdo
dos semaforos utilizados na regulac¢do de acesso.

Em todos estes casos de controle local na regulagdo da demanda nos
acessos controlados, pode-se partir de uma situacdo em que a demanda

no ramal de acesso Q, faria com que houvesse sobre-demanda na

secdo critica adiante, dada sua capacidade C_, de escoamento do

out

fluxo de trafego.

Portanto, sendo Q. a demanda (em fluxo normal) na se¢do anterior a
entrada do ramal de acesso, a condi¢do mencionada corresponde a ter
Q,, +Qr =Q,, >C,, (o que pode ser expresso em regular o fluxo

escoado do ramal de acesso para qz <C_,, —Q,, <Qg).

Nas demais condicdes, a analise local ndo determina a necessidade de
regulacdo da demanda e pode-se permitir q, = Q, (os métodos
coordenados de regulacdo de demanda alteram esta conclusdo ao
reconhecer que a demanda na sec¢do anterior Q,, € influenciada pela



Dimensionamento do Semaforo de
Controle de Acesso Isolado:
- ciclo médio (20a40seg):

g =+ ¢

R
(em geral, usa-se o amarelo);
- ciclo curto (1a2veiculos/ciclo)

N N

t, =—-¢ gr =(+—+—1
R SR

(em geral, ndo usa o amarelo).

a

contribuicdo de ramais anteriores e estas, por sua vez, influenciam a
condic¢do local).

A programagao com tempos fixos ¢ uma aplicacao direta do conceito
de capacidade em fluxo descontinuo, pois a regulacdo da demanda nos
acessos controlados ¢ feita impondo uma restricao de capacidade no

ramal de acesso de modo que q; =C; =¢,.S; <C_,—Q, . Em
geral, € possivel selecionar diversas combinagdes de tempos de verde e
gt

t

C

de ciclo para satisfazer esta condigdo de projeto. Sendo ¢, =

_gR+Ia—£

(ou @, = se for utilizado um intervalo de amarelo 1),

C

Q.

C -
adota-se g, </ + %.tc (Si € o fluxo de saturagdo no
R

escoamento das filas formadas no ramal de acesso e t_ ¢ o tempo de

ciclo do semaforo).

A estratégia mais usual ¢ limitar o fluxo escoado em cada periodo de
verde a uns poucos veiculos de forma a facilitar a sua incorporagao a
corrente de trafego principal. Esta estratégia de uso de tempos de

verdes curtos (chamada de Ir/Nao Ir) seleciona o nimero de veiculos

liberados N, (em geral 1 ou 2 veiculos) e a capacidade ¢ C,; = &

Cc
Neste caso, pode-se sinalizar o numero de veiculos admitidos em cada
periodo de verde e até dispensar o uso do intervalo de amarelo. Tem-se

Cout B Qin

1

entdo t, > , usualmente limitado a valores entre 20 e 40

N N .
segundos, e g, =/ +—— (g, =/+—L-—-1_, com intervalo de
R R
amarelo).

Em ambos os casos, o dimensionamento decorre da escolha do nivel
de regulagao de demanda no acesso controlado, definido por

qr <C,, —Q,,, tendo-se entdo:

gR=z+%&¢C 4.1
R
(ou g, =/ Jrq—R.tC —1I, usando amarelo) com t, =20a40 segundos,
R
ou
tczgi (4.2)
R

N N

com N, =1lou2 veiculos (e g, =/ +—— ou g, =/+—-—1_, usando
SR SR

amarelo) apenas s€ qp.;, < qr < Qrms (€M geral, neste caso I, =0,

N N, .
Qroin = — =180v/h € Qg :%:640V/h por faixa).

cmax cmin

Naturalmente, a regulagcdo da demanda nos acessos controlados
implica na necessidade de acomodar as filas de sobre-demanda nos
ramais de acesso ou nas vias auxiliares adjacentes.



Exemplo: Q, =500, S; =1800,

Q,, =5200%,C,, =5500%,¢ T, ZEh’

tendo-se C_, —Q,, <Qy.

Para q, <300} as opgoes sao (admitindo

ramal com m =1 faixa):
- ficandot, =40s (I, =3seg./ = 2seg)
o 300
=——40=6s, =5s, 0u
gr 1800 gr
- fixando N, =1lveic(I, =0,( = 2seg)
3600 300.12
to=——=12s, gg =———
300 1800
A extensdo da fila acumulada em

T, :%h,adotando 0, =8m,V, =50k,

(500-300). 1/

A = :1 .
¢ ng ) 500 0,008 09v(870m)
T 1 &n
| @Win  Yout | q
= —{--mooooomsmis = out
qR

+2=4s.
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A extensao das filas acumuladas depende do niimero de faixas no
ramal de acesso. Se o periodo de sobre-demanda potencial (o pico

local) tem duracdo T, , a estimativa inicial da fila acumulada ao

~ - T
final do pico é 1, =(QR —CR)TP ou n, =M com a

- Qe Oy

m 'VR

< S X e n
corregdo devida & dimensdo fisica da fila, tendo-se z, = —./
m

como extensao da fila (onde m ¢ o nimero de faixas no ramal,
¢ = 6a8m ¢ a extensdo média ocupada por veiculo na filae V, é

a velocidade de chegada do trafego na fila). A forma como a
sobre-demanda serd eliminada também influencia a extensao
maxima atingida pelas filas, como discutido anteriormente, mas
este efeito € em geral desprezivel.

Estas filas podem ser excessivas e gerar interferéncias

inadmissiveis com os elementos vidrios adjacentes. Neste caso,

existe uma restricdo minima para o fluxo a ser escoado no ramal

de acesso, em vista das filas maximas admitidas. Entdo, a

eliminacao do periodo de satura¢ao nao pode ser obtido apenas

com a regulacdo da demanda no acesso controlado considerado.
Portanto, os ganhos obtidos serdo reduzidos e a necessidade de
controlar acessos anteriores (ou de melhorar a capacidade do gargalo
potencial) cresce.

A capacidade de escoamento na sec¢do critica pode ser também ser
estabelecida seguindo diferentes critérios, a partir dos valores praticos
usuais ou de valores conservativos (que consideram a eventual
saturagdo da via quando a demanda aproxima-se de 90% a 95% da
capacidade usual). Os valores conservativos implicam, naturalmente,
em condi¢des de dimensionamento mais dificeis e, eventualmente, em
atrasos desnecessarios para os usuarios que estao sendo servidos nos
ramais de acesso controlados.

A aplicacao trivial destes conceitos e técnicas ¢ ilustrada em um
exercicio proposto ao final deste item.

Antes disso, sera discutido como 0s mesmos conceitos estiao
envolvidos nos métodos de programacgao responsivos locais (ou
isolados), que sdo baseados em medidas das varidveis de trafego
obtidas de detectores veiculares.

Historicamente, as primeiras estratégias de controle responsivo
utilizaram a medigdo do fluxo de trafego Q. na segdo anterior a

entrada do ramal de acesso para ajustar continuamente os tempos de
verde no semaforo que executa a regulacdo da demanda no acesso
controlado, de forma a impedir a gera¢ao de sobre-demanda.

O simples exame das expressdes formuladas acima revela que esta
medi¢do fornece a variavel fundamental de entrada para temporizagao,
pelo menos em situagdes de trafego normais (em que a capacidade de
escoamento na se¢ao critica correspondente ao gargalo potencial

mantém-se proxima do valor usual C_, ). Como esta estratégia

controla através de medi¢cao uma variavel fundamental de entrada do
processo, sua adequacao repousa na pressuposi¢ao de que as demais
relacdes e informagdes permanecem validas e permitem obter uma
temporiza¢ao adequada. Esta ¢, portanto, uma estratégia de controle
aberto (open-loop control) ou para frente (forward control).



Na estratégia de controle de lago
aberto (para frente), o Controle de
Acesso Responsivo Isolado utiliza a
mesma formulagao do controle
programado com tempos fixos, usando
detectores para medir o fluxo entrante
Qin (assume-se conhecida a capacidade
Cou). No entanto, a estratégia de
controle com lago fechado (para trés) ¢
em geral mais adequada por introduzir
um mecanismo de realimentacao que
monitoram diretamente o risco de
saturagdo do gargalo de capacidade
(tendo de agir com rapidos ajustes,
numa escala menor que 15s a 60s, para
corrigir as regras de operagdo a tempo
de evitar a satura¢do), sendo robusta a
mudangas de capacidade que ndo

afetem o parametro de controle ©.
(0,15 a 0,20 se mais homogéneo).

q./\.
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Esta estratégia ndo envolve nenhum conceito tedrico adicional, embora
tenha de tratar uma série de aspectos praticos fundamentais. Por
exemplo, uma nova medi¢do de demanda pode ser obtida a cada novo
ciclo de controle (usualmente correspondente a um ou mais tempos de
ciclos) ou pode-se atualizar a medi¢do de demanda corrente como uma
combinacao da medi¢ao corrente anterior ¢ a nova medi¢ao obtida dos
detectores (o que corresponde aos esquemas usuais de média movel,
utilizados para amortecer as oscilagdes aleatérias eventualmente
presentes nas medigdes em curtos periodos de tempo).

Da mesma forma, a obten¢@o de medigao a partir de um detector para
todas as faixas, de um detector por faixa, de linhas sucessivas de
detectores ou de disposi¢des de detectores duplicados (intercalados ou
em sequéncia), combinados com o uso de algoritmos robustos para uso
de dados redundantes (fornecidas pelas linhas sucessivas de detectores)
ou defeituosos (decorrentes de detectores em mau funcionamento), sao
recursos importantes para implementar os principios previamente
discutidos em tempo real.

A forma de tratamento dos dados sobre detectores também ¢ variada.
Normalmente, detectores simples permitem obter contagens veiculares
e calcular fluxos de trafego escoados sobre o detector. Nao ¢ possivel
detectar diretamente, portanto, a operacao em fluxo normal ou for¢ado
sem informacao adicional. Este dado adicional pode ser provido por
estimativas de velocidade (pouco precisas em detectores simples) ou
da ocupancia dos detectores (definida como a porcentagem do tempo
em que a se¢do do detector estd ocupada por veiculos, que ¢ uma
medida indireta da densidade do trafego).

Detectores adicionais podem ser localizados no ramal de acesso
controlado, seja na linha de retencao ou adiante dela (para verificar o

escoamento do fluxo pretendido q; , seja no final da extensdo do

ramal para detectar o crescimento preocupante das filas acumuladas (o
que deve determinar uma alterag¢do da logica de regulagdo da demanda
para evitar repercussoes em outros elementos vidrios). Outros

detectores na se¢do apos a entrada do ramal de acesso (onde € possivel

medir q_,, ) ou em ramais de entrada adjacentes podem ser também

usados, formulando 16gicas de controle mais complexas a partir do
mesmo principio.

Mais recentemente, as estratégias de controle responsivo evoluiram
para esquemas baseados nas variaveis de saida do processo, como € o
caso da condigdo de fluxo (normal ou for¢ado) na secdo apds a entrada
do ramal de acesso. Técnicas de controle que monitoram varidveis de
saida sd3o convencionalmente chamadas de estratégias com
realimentacao (feedback control).

A condigao de fluxo pode ser melhor medida através da ocupancia
o, (por faixa ou média por faixa) do que pelo fluxo correspondente

q,. » €stabelecendo-se empiricamente o valor critico o, que

crit
corresponde ao limiar da transi¢ao entre o regime com fluxo normal
para o regime com fluxo forcado. O principio perseguido pela
estratégia de controle € verificado diretamente através da medigdo da
variavel de saida, sem depende de suposi¢des quaisquer. Portanto, esta
¢ uma estratégia de controle fechado (closed-loop control) ou para tras
(backward control).

Embora esta seja uma vantagem decisiva, novamente o exame das
expressoes formuladas acima ¢ suficiente para mostrar que a
informacao coletada permite verificar o principio perseguido mas ndo
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permite determinar a temporizagdo necessaria para corrigir o curso de
acdo do controle em uso. Por este motivo, regras adaptativas
(preferencialmente validadas em condigdes empiricas tipicas) tem de
ser concebidas para definir uma estratégia de controle completa. Um
exemplo usual ¢ a regra de controle utilizada pelo ALINEA, em que o
fluxo regulado em cada ciclo de controle k ¢ ajustado por

Qe [k]=qe [k - 1]+ yR.((oo* -0, [k]), onde normalmente . = ®_; €

crit
Yz =70v/h € um parametro determinado empiricamente para
determinar a rapidez de ajuste na regulacdo da demanda.

Esta logica basica tem de ser complementada e adaptada para tratar os
diversos aspectos praticos previamente mencionados, como a restri¢ao
de acumulacao de filas nos ramais de acesso (quando existem
detectores capazes de identifica-la).

Deve-se observar que a logica também ¢ aplicavel em situagdes com
incidentes que determinem a reducao da capacidade de escoamento da
demanda no gargalo potencial. No entanto, o limiar entre a operacao
em fluxo normal e em fluxo for¢ado pode ser alterado pelos mesmos
fatores que determinam a capacidade reduzida (como o bloqueio de
faixas). Por este motivo, deve-se definir a forma de controle de uma
forma sensivel aos incidentes usuais e pode-se esperar, mesmo com
cuidados especiais, uma redu¢do na eficacia do controle.
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EXERCICIO PROPOSTO: Controle de Demanda em Acessos de Vias Expressas

Considere que o ramal de acesso mostrado ao lado deve ser controlado por  via em fluxo continuo
um semaforo para evitar a saturagao do gargalo de capacidade adiante.

a) Qual a programacdo adequada, utilizado um semaforo de ciclo rapido s — L —
(Ir/Nao Ir) com 2 veiculos liberados com verde de 8s por ciclo semaforico? —

b) Qual deve ser o verde no semaforo do controle de acesso para um tempo ol

de ciclo de 40s se o tempo morto ¢ de 3s? A fe acesso

¢) Qual a fila no ramal ao final de meia-hora, com ou sem regulagdo de (500 v

acesso, admitindo preferéncia da via principal?

d) Qual a fila na via principal ao final de meia-hora sem regula¢dao de
acesso? Como controlar a demanda também na via principal?

(Admita 1 faixa no acesso e sy =1800v/h /faixa).

SOLUCAO DO EXERCICIO: Controle de Demanda em Acessos de Vias Expressas

a) Segundo a politica usual de controle de acesso, deve-se ter q, <C_, —q,,, portanto: q, <5500 —-5200 < 300% .

Como o ciclo semaforico permite passar 2 veiculos em cada ciclo, com g, =8s, os 300 veiculos passardo em 150

3600 . e
ciclos e ter-se-a: t, = =150 - 24s com g =8s. Note que, considerando a formula g = % -t, + ¢, implicitamente
estd sendo admitido que ¢ = 8 — % 24 = 4,0s (tempo morto) em cada ciclo.

b) Com t ,=40s, o tempo de verde do semaforo ¢ calculado por g, 2&-tc+£ e, portanto, tem-se:

Sr
300 ) C
g = 1800 40+ 3, ou seja, g, =10s (embora usualmente seja utilizado um amarelo de 3 a 4s).
) 1800 ) , ) , )
Note que neste caso, ter-se-ia (10 3) ,5‘/- , isto €, passariam cerca de 3a4 veiculos em cada ciclo.
3600 ciclo

Casos com pelotdes maiores exigiriam condi¢des de especiais de incorporagao ao fluxo da via expressa ou exigiriam
uma faixa de entrada livre (alternativamente pode-se diminuir t_ ).

¢) O ramal de acesso opera de forma intermitente a partir de uma fila continua e crescente, dado que sua demanda ¢
maior do que a capacidade proporcionada (C. <Q,) na '2 hora de pico. A estimativa mais simples €

i, =0, +(Q,—C,)-T, (fila vertical), ou seja, tem-se: i, =0+(500-300)-0,5 =100 veiculos ou 600 metros.

Dado que o ramal tem apenas 1 faixa, haveria interferéncia com a intersec¢do na entrada do ramal, visto que sua
extensdo ¢ de 200 m ! Portanto, seria conveniente usar 2 faixas na aproximag¢do do semaforo, antes da retenc¢ao (que
pode manter 1 faixa) e eventualmente adicionar uma faixa de conversdo para o ramal na pista auxiliar.

O ponto importante ¢ que a fila ocorreria sem o semaforo. A satura¢do reduziria o fluxo escoado no gargalo de
capacidade para cerca de 4950v/h (reducdo de 5% a 15%, entre 5225 a 4675v/h). Portanto, o fluxo escoado no ramal
de acesso, com respeito a prioridade da via principal (onde Q=5200v/h) seria ainda menor. Com saturacdo,
usualmente a regra legal de preferéncia ndo ¢ observada (pela impaciéncia dos motoristas em fila) e um esquema de
preferéncia alternada na faixa adjacente ao ramal de entrada ¢ uma aproximagao razoavel para o comportamento real
(isto tornaria a fila no ramal estacionéria, num valor indefinido, e reduziria o fluxo na via principal para 4450v/h).

d) Admitindo as observacdes anteriores e a estimativa mais simples, tem-se uma retencdo de 425veiculos na via
principal. Nao h4a uma forma usual de controle de demanda nas vias principais mas a proposta mais estudada ¢
restringir a capacidade usando limites de velocidade restritos. No caso, se apenas a via expressa fosse controlada (o
ramal de acesso seria livre), a capacidade na via expressa teria de ser reduzida para 5000v/h e a fila acumulada em
meia-hora, com a estimativa simples, seria de 250veiculos (menor que a fila sem regulagdo de acesso).

Os resultados acima podem ter a precisdo melhorada mas o principal ponto é concluir que, na presenga do fendmeno
das duas capacidades, a regulacdo de acesso ¢ potencialmente melhor para todos os usuarios da via.
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4.3. METODOS COORDENADOS DE
REGULACAO DE ACESSO.

Em sistemas expressos mais complexos, o controle isolado com a
regulacdo da demanda em um acesso controlado torna-se rapidamente
ineficaz. Especialmente em sistemas mais saturados, a deficiéncia de
capacidade no principal gargalo potencial dificilmente pode ser
eliminada controlando a demanda em um Unico ramal de acesso. Por
este motivo, estratégias de regulacdo de demanda que coordenam as
decisOes referentes aos diversos ramais de acesso do sistema,
considerando as caracteristicas de cada trecho e a posi¢ado relativa dos
ramais de egresso intermedidrios, tornam-se passos de evolucao
natural.

Como no caso dos métodos de controle local, os métodos coordenados
podem ser programados a tempos fixos (com base nos dados histéricos
de demanda e capacidade, considerando sua varia¢do usual entre
diferentes tipos de periodos e de dia) ou sob demanda (utilizando a
informacao obtida de detectores veiculares). Os métodos de regulagao
da demanda nos acessos controlados também sdo os mais usuais,
embora novamente possam ser combinados com a disseminacao de
informagdes para alterar a escolha de rotas ou periodos de viagens dos
usuarios (através de comunicagdo por radio ou sinalizacdo com PMV-
painéis de mensagem variaveis) € com o controle de fluxo na via
(também aqui a técnica menos desenvolvida, normalmente
implementada através do controle de velocidade usando PMVs).

A discussdo feita a seguir tratard, brevemente, apenas das técnicas de
programacgao a tempos fixos para
q coordenac¢do na regulacdo de demanda em
M acessos controlados. Os principios

____________________ discutidos também sao considerados no
———————————————————— controle responsivo, nas suas diversas

f-f _:i:u ,—,f :‘“ﬂ\‘x fﬁ _:i:-.. estratégias.
q q
Al E,l A2 r

q q VI .
EN-1 AN E N O principio basico perseguido pela

regulacao da demanda nos acessos
controlados nas estratégias coordenadas € o
mesmo das estratégias locais: impedir que a sobre-demanda ocorra nos
gargalos potenciais de capacidade da via (impedindo, desta forma, a
perda de eficiéncia decorrente da operagdo saturada na via).

Toda a discussao feita no item anterior &, portanto, pertinente as
técnicas coordenadas, incluindo o entendimento das limita¢des das
estratégias locais (cuja viabilidade depende da possibilidade de
acumular as filas retidas para limitar o fluxo na saida do ramal de
acesso) e a interacao entre acessos adjacentes (dado que o fluxo
admitido em um acesso controlado anterior ¢ um determinante
fundamental do fluxo que chega pela via principal antes da se¢do de
entrada do acesso seguinte e, portanto, da viabilidade da sua regulacao
de demanda).

A logica orientadora do controle de trafego tem, entretanto, de ser mais
compreensiva.

No caso de controle isolado, o fluxo pré-existente na via principal é
normalmente muito superior & demanda no ramal de acesso e uma
logica que subordina o atendimento & demanda no ramal de acesso
totalmente a possibilidade residual de acomodagao no gargalo
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potencial de capacidade adiante na via ¢ totalmente defensavel (desde
que esta acao seja viavel).

No caso de considerar toda a via, normalmente operada com uma ou
mais dezenas de ramais de acesso, a demanda dos acessos controlados
(influenciada pela regulagao da demanda) normalmente supera a
demanda inicial da via principal. Além disso, a interdependéncia entre
as condigdes de operacdo entre os ramais de acesso controlados torna
impossivel adotar uma légica de subordinacao simples, exceto quando
uns poucos ramais de acesso e gargalos potenciais coexistem bastante
espacados (e quase independentes).

O primeiro passo para a formulagdo de um método de controle
coordenado compreensivo ¢ a representagao da demanda de trafego
através de suas origens e destinos no sistema expresso. As entradas
sdo a sec¢ao inicial da via principal (1 = 0) e cada ramal de acesso

existente (1=1,2,...N, ). As saidas sdo cada ramal de egresso existente
J=L2,.. N oua sec¢do final da via principal (j=0). As demandas
sdo, portanto, representadas por fluxos Q;; (que chegam a via na se¢do

1 e deixam a via na secdo j). Considerando a configuragdo da via, a
rota percorrida entre a entrada i e a saida j permite identificar os
trechos de via k utilizados no percurso (representado por uma variavel

65 =1 se o trecho k ¢ usado e 0 em caso contrario).

A matriz das origens e destinos dos deslocamentos ¢ normalmente
descrita pela propor¢do p;,; das viagens que chegam pela entrada i Q;

e direcionam-se ao destino j, tendo-se entdo Q; = Q;.p;/;. Admite-se
também que q; =p;;;.q; se aregulagdo da demanda decidir escoar um

fluxo de trafego q, diferente da demanda de trafego no ramal de

acesso. Neste caso, acumulam-se filas n; = (Qi —-q; )T, durante o

periodo T, no ramal de acesso considerado.

Considerando que as decisdes de controle determinam diretamente o
fluxo nos ramais de acesso q; (através da temporizag¢do

correspondente gg.,t ), a demanda de trafego em cada trecho k do

sistema expresso pode ser obtida como Q, = Zijqi p; /1-85 e deve ser

menor que a sua capacidade C, , se for desejado evitar a ocorréncia de

sobre-demanda. Esta expressdo pressupde que a demanda de trafego
serd escoada em todos os trechos intermediarios (isto €, que

q, =Q, <C,) eincorpora a relagdo entre a demanda em trechos

adjacentes, com Q,,, =Q, +q. seaentrada i1, localiza-se entre os
I

trechos ke k+1 ou Q,,, =Q, —q. seasaida j, localiza-se entre os
Jk

trechos k e k+1, implicitamente.

Em resumo, estas relagcdes podem ser expressas nas restrigoes

Zijqi p; /165 < C, que consideram todos os trechos como gargalos de

capacidade potenciais. Naturalmente, com as decisdes mantidas
durante todo o periodo de controle T, deve-se ter q; < Q, mas esta

restricdo ndo precisa normalmente ser considerada se a estratégia de
controle buscar o melhor atendimento da demanda, como sera
discutido a seguir. Outras restricdes podem ser consideradas como
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max
i

fluxos minimos q; >q;""

i e/ou filas maximas n, <n

(ignorando

filas iniciais). Deve-se notar que, embora possam ser formuladas de
forma trivial, estas restrigdes podem novamente limitar a viabilidade
do controle (como no caso das estratégias locais).

Note que esta formulagdo considera que a demanda de trafego ¢ a
estrutura da origem e destinos dos deslocamentos ¢ uniforme ao longo
do periodo de controle T e ¢ independente das decisdes de controle na
regulacdo da demanda. Estas sdo as principais simplificacdes
admitidas aqui, a serem eliminadas para formular estratégias de
controle mais avancadas, que permitem variar as decisdes ao longo dos
sub-periodos de controle. Neste caso, a variagao das filas ao longo do
periodo tem de ser consideradas (sua formacao e dissipagdo) e ¢ mais
usual ter formulagdes em termos de volume de trafego (ao invés de
fluxo de trafego).

A formulagdo de uma estratégia de controle ¢ completada pela
definicdo de um objetivo capaz de identificar as decisdes a serem
tomadas em cada ramal de acesso controlado.

Formulag¢des de otimizagao sdao cada vez mais comuns € acessiveis,
dada a larga disponibilidade atual de softwares de otimizagdo (tanto na
programacao a tempos fixos como sob demanda). Neste caso, as
fungdes objetivo mais usuais sdo relacionadas com a maximizacao do
trafego escoado no periodo de controle, medido em termos de veiculos
ou de veiculos-quilometro, e estdo indiretamente relacionadas com
medidas de servico de interesse para os usudrios (que seriam utilizadas
em fungdes objetivo mais diretas, como a minimizac¢ao dos tempos de
viagem ou dos atrasos nos acessos experimentados pelos usuérios).

Estas fungdes objetivo podem normalmente ser expressas diretamente
a partir dos fluxos nos acessos ou, mais diretamente, dos fluxos nos
trechos. Por exemplo, pode-se exprimir a maximizag¢ao do fluxo

escoado como méxquk ou méxquk.ﬁ  (onde 7, ¢ a extensdo

do trecho k). Note que o fluxo escoado ¢ a parcela complementar da
demanda de trafego em relacdo as filas retidas, que por sua vez estao
relacionadas com os atrasos nos acessos. No entanto, formulagoes
mais avancadas podem preferir fungdes objetivo mais diretamente
relacionadas com as medidas de servigo de interesse para os usudrios,
introduzindo pouca dificuldade adicional em face dos recursos
computacionais atuais.

No caso de regulacdo da demanda de acesso em sistemas expressos
mais simples, a informag¢ao sobre a matriz de origem e destino dos
deslocamentos pode ser dispensada e substituida por um dado mais
direto: para cada ramal de acesso i, deve-se determinar a propor¢ao da

demanda B, que permanece na via principal em cada um dos trechos
sucessivos k adiante do ramal de entrada i (uma informagdo que se

altera apds cada ramal de egresso e contém implicita a estrutura da
origem e destino das viagens vindas de cada acesso).

Além de métodos de otimizagdo como o apresentado até aqui, existem
diversas formulacdes heuristicas aproximadas, mas todas normalmente
tém de ser resolvidos com a utilizagdo de ferramentas computacionais,
especialmente para programacao sob demanda. Por exemplo, tomando

a formulagdo mais simples, as variaveis de decisdo ¢; seriam obtidas
de:



méxzk di = Zik q; i

com Z:iqi By <C,
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(obtendo-se os tempos de verde por gg. =/, + q—i.t . ou outra das

Ri
expressdes anteriores).

A utilizacdo de ferramentas computacionais faz com que a aplicagdo
para o controle responsivo, em sistemas em tempo real, seja uma
extensdo razoavelmente direta dos métodos de programacao a tempos
fixos, simplesmente substituindo as informagdes obtidas dos perfis
historicos por dados coletados dos detectores veiculares em periodos

relevantes. Por exemplo, um dos sistemas mais famosos (o de
Hanshin, Japao) utiliza uma formulagdo similar a apresentada

anteriormente aplicada a cada 5 minutos (critérios particulares sao
adotados para atualizacdo das medicdes e para tratar restricdes de filas

maximas criticas).

EXERCICIO PROPOSTO: Controle Coordenado de Demanda em Vias Expressas

Considere o segmento de via expressa esquematizado abaixo, que apresenta problemas de congestionamento no pico,

e os dados a seguir apresentados:

Trechos da via expressa:

I//I@ I//Iﬁ . i B// 10/4/43// 18,47 16/ 1647 2 /4/4 24/4/25 s 30/
.;zr

e A 1S//—?/w// 7 ma//

2947

1 2 3 4 5 7 8 9

n° de faixas 5 5 5 4 4 4 4 4 4 5 4 3 3

capacidade (v/h) 9434 9453 9615 7619 7550 7550 7692 7692 7563 9130 7619 5671 5750 5806 5728

extensao (km) 0,50 0,60 0,47 0,60 0,15 1,46 0,92 0,66 0,62 0,38 0,27 0,40 0,22 0,80 0,51

3 3

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

n° de faixas 3 3 4 4 5 5 4 4 5 4 4 4 4

Capacidade (v/h) 5806 5520 7930 7680 9140 9230 7930 7840 8840 7604 7760 7680 6732 6480 6265

Extensio (km) 0,58 0,70 045 1,16 0,34 0,20 045 0,45 0,24 1,43 0,67 0,71 0,25 0,36 0,78

29 30

4 4

Matriz Origem-Destino:

Qr

onoff |1 3 6 8 10 11 12 14 16 18 21 22 24 25 27 30
1 |203 191 171 45 129 215 4 71 O 76 33 67 5 27 10 562
3 4 6 19 4 16 0 0 0 0 4 12 7 40
5 2 0 7 58 2 15 10 17 12 28 10 33 19 103
8 34 0 4 11 11 20 13 12 41 24 126
10 20 83 0 20 48 21 O 10 6 20 12 66
14 2 0 0 2 3 9 5 30
16 3 3 6 9 4 19 7 39
18 7 3 0 5 14 9 44
20 34 108 40 153
24 13 39 23 124
27 10 56
30 44

180
9
112
316
296
306
51
920
82
335
199
66
44

370
6

Utilizando as formulagdes simplificadas, como a usada em Hanshin/Japdo, determinar:

a) as possiveis alternativas que poderiam ser adotadas para determinar os fluxos de acesso admissiveis;

b) os valores recomendados para os fluxos de acesso para os dados de demanda no periodo de pico.
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SOLUCAO DO EXERCICIO: Controle Coordenado de Demanda em Vias Expressas

A formulagao de Hanshin (Japdo) utiliza uma programacao linear em tempo real com o auxilio de detetores. O fluxo
na via ¢ medido de cinco em cinco minutos e esses dados analizados servirao posteriormente de base para se
determinar o volume de veiculos que irdo ter acesso a via nos ramais.

O parametro B« indica a propor¢ao do fluxo de um trecho i da via que prossegue até um outro trecho k.

O fator B« ¢ calculado através da divisdo da soma da quantidade de veiculos medidos nos trechos i até k dividido
pelo volume total medido entre os trechos. E este parametro que servira de base para se determinar o volume que
podera entrar na via expressa nos ramais de acesso.

O principio basico ¢ o de maximizar o volume processado (Hanshin/Japao) em veiculos ou veiculo.quildmetros:

max {Xi}z“oci.Xi com o, =1(volume de trafego) ou a, = ¢, (veiculo-km)

i

onde X, =q,..T é o volume correspondente ao fluxo determinado na ligagcdo de acesso i no periodo T sujeito as
restri¢coes dos gargalos de trafego, isto €, os volumes processados nos ramais diminuem a medida que os gargalos vao
surgindo.

Box-Xo JrZ:Bik.Xi < Z, para cada segmento k em que X, =q,.T ¢ o volume

i

correspondente ao fluxo que entra no inicio da via expressa, 3, ¢ a propor¢do do fluxo de 1 (inclusive 1i=0) que
prossegue até o segmento k e Z, =C,.T ¢ o volume que pode ser processado no segmento k (dada sua capacidade).

Existe ainda uma outra solu¢do que seria a de minimizar os atrasos gerados pelas filas nos ramais.

Restricoes relacionadas com as demandas e filas nos acessos:
0<X,<n,+Y, en;=n+Y,-X,<n
em que n,, n; sdo a fila na ligagdo de acesso i no inicio e final do periodo (igual a fila restante ao final do periodo

max i

anterior), n ¢ a fila maxima que pode ser armazenada no acesso i € Y, =Q,.T ¢ o volume correspondente a

max ,i

demanda no acesso i (suposta dada).

Na resolug@o do problema ¢ importante levar em consideracao algumas restricdes como por exemplo evitar que as
filas geradas nos ramais ultrapassem a sua propria extensao, para se evitar que elas atrapalhem o fluxo da via.

Exemplo de célculo de B:
191+171+45+129+215+4+71+0+76 +33+ 67 +5+ 27 +10 + 562
B1s3= 1809 ou B;3=0,89

Note ainda que, para implementar cada uma das opg¢des de controle, deveriam ser especificados os valores de fluxo
minimo e de fila maxima em cada ramal de acesso e de fluxo maximo em cada ramal de acesso ou egresso. A seguir,
foram assumidos valores genéricos para estas varidveis e foram determinadas as estratégias de controle
correspondente a maximizagao do volume de trafego escoado, que ¢ a soma dos fluxos de entrada (qr) nos ramais de
acesso do trecho (o fluxo inicial estd incluido).

ramal qr Qr gmin gmax ni nf nmax atraso
1 1809 1809 905 2000 0 0 0| 0,00
3 112 112 56 500 0 0 150| 0,00
5 185 316 158 500 0 131 150 5,31
8 148 296 148 500 0 148 150 7,50
10 306 306 153 500 0 0 150| 0,00
14 43 51 26 500 0 8 150 1,41
16 90 90 45 500 0 0 150| 0,00
18 82 82 41 500 0 0 150 0,00
20 335 335 168 500 0 0 150| 0,00
24 199 199 100 500 0 0 150| 0,00
27 66 66 33 500 0 0 150| 0,00
30 44 44 22 2500 0 0 150| 0,00

fluxo 3419 3706 | v-km 26.350 Nf 287 Atraso 14,22

Neste caso o critério utilizado corresponde ao de minimizar as filas nos ramais de acesso (a diferenga entre as
chegadas e saidas nos ramais). Diferentes objetivos podem ser formulados e avaliados comparativamente.




As intersecoes sao os elementos
criticos de vias que operam em Fluxo
Descontinuo, devendo-se:

- selecionar o tipo de controle de
trafego mais adequado a cada
intersecao;

- selecionar o tipo de configuragdo e
sinalizacdo mais adequada (no caso de
interse¢des semaforizadas, a decisdo
inclui o plano semaforico e seu modo
de operacdo, além de permitir sua
integracao ao controle de uma rede de
semaforos monitorado de forma
centralizada ou distribuida).
Decididas estas ac¢des prévias, o
controle de trafego em fluxo
descontinuo busca obter a melhor
operacdo dos semaforos, elementos
basicos em sistemas de vias arteriais.

A selecdo da forma adequada para o
controle, configuragdo e sinalizagdo
das intersegoes deve considerar:

- 0 estabelecimento de prioridade entre
as correntes de trafego conflitantes;

- a separagdo de conflitos simultdneos
no espaco (permitindo manobras em
etapas para vencer conflitos multiplos);
- a separacdo de conflitos simultaneos
no tempo (definindo estagios de
operacdo de semaforos na interse¢ao);
- a proibi¢do local de movimentos
conflituosos (provendo uma rota
alternativa para os usuarios).

(Em casos complexos, combinadas).

O primeiro passo da intervengao sobre
as regras gerais de circulacao nas
intersegdes €, em geral, a implantagdo
da sinalizagdo de prioridade.

A sinalizagao de prioridade em
intersegoes €, em geral, satisfatoria se:
- existe um vetor de deslocamento
consistentemente mais importante;

- a operagdo dos movimentos
secundarios tem condigdes aceitaveis;
- existem condigdes seguras para os
diferentes tipos de usuario (em
particular, de intervisibilidade).
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4.4, CONTROLE DE TRAFEGO EM FLUXO
DESCONTINUO.

A discussdo sobre a analise da capacidade e operagdo nos elementos
viarios que operam em fluxo descontinuo permite verificar que as
intersegdes sdo os pontos criticos da sua operacao e que a combinagao
de dois aspectos distintos tem de ser considerada:

- aselegdo do tipo de controle de trafego a ser adotado nas
interse¢des do sistema viario em analise (especialmente a
escolha entre sinalizacdo de preferéncia e sinalizacdo
semaforica), de forma a atender adequadamente a todos os
usuarios da via;

- aselegdo da configuracdo e sinalizagdo mais adequada para o
atendimento as demandas existentes e, no caso da utilizagdo de
semaforos, a definicao dos planos e programas de operagdo
semaforicos adequados a cada periodo do dia; o controle
semaforico comporta ainda a sele¢do do modo de operacao
(programacao a tempos fixos ou controle responsivo e, neste
segundo caso, o controle atuado pelo trafego, o controle
adaptativo e os sistemas de controle em tempo real).

Decididas estas ag¢des prévias, o elemento mais usualmente empregado
para controle de trafego em fluxo descontinuo ¢ o semaforo (elemento
predominante nas vias estruturais de sistemas de vias arteriais). A
técnica de operagdo de semaforos e sistemas de controle semaforicos €,
na verdade, um dos aspectos mais bem desenvolvidos no arcabougo do
controle da Engenharia de Trafego tradicional.

O aspecto critico da operagao nas intersecoes decorre do fato de que os
conflitos entre correntes de trafego distintas concentram-se nestes
pontos do sistema vidrio. A acomodagdo (ou ndo) destes conflitos em
uma intersecao deve utilizar uma das estratégias seguintes:

- estabelecimento de prioridade para entre as correntes de trafego
conflitantes (usualmente a mais importante, em fungao do
volume de trafego, exceto quando ha critérios peculiares);

- aseparacao de conflitos simultineos no espago (em posigdes
sucessivas e/ou em vias que cruzam em niveis diferentes), de
forma que conflitos reduzidos ocorram em posi¢ao separada e
permitam realizar as manobras em etapas;

- aseparacao dos conflitos simultaneos no tempo, de forma que
alguns movimentos sejam temporariamente bloqueados para
permitir a operacao dos demais;

- aproibicao local de movimentos conflituosos (que sdo
atendidos por rotas alternativas que usam a mesma interse¢ao
ou outras interse¢des e/ou vias adjacentes).

Estas estratégias podem ser aplicadas individualmente, como sugere a
discussdo a seguir, ou de forma combinada, como exige o tratamento
dos casos mais complexos.

Como a regra geral de preferéncia na circulagao (na auséncia de
sinaliza¢do) interrompe todas as correntes de trafego, a resolugao
destes conflitos inicia-se pela sinalizagao de preferéncia ou prioridade
no uso da via, que ¢ a forma mais adequada de operag¢do quando:

- existe um vetor de deslocamento consistentemente mais
importante (considerando as diferentes condi¢cdes operacionais
que ocorrem ao longo do dia), que recebera a preferéncia
estabelecida pela sinalizagdo e operard em fluxo continuo;

- aoperacao dos movimentos secundarios (ndo prioritarios)
podera ocorrer com condi¢des de desempenho aceitavel, apesar



O segundo passo da intervenc¢ao sobre
a circulagdo nas interse¢des €, em
geral, a melhoria da configuragao
(canalizacdo de trafego).

A geometria e o controle de trafego
pode dar sobrevida a sinalizagdo de
prioridade com pequenas intervengdes
mas, eventualmente, pode também
justificar intervengdes maiores ou
tratamentos complementares de
circulagdo (vias de mao tUnica, binarios
em sentidos opostos, lagos de
circulagdo em mao Unica, ...) ou
separagdo de nivel (viadutos ou
passarelas). de maior custo/impacto.
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de descontinuos (em fungdo da necessidade de ceder a
preferéncia para os movimentos preferenciais ou prioritarios);

- existem condi¢des de seguranga adequadas para que as regras
de preferéncia e as demais formas de interacao entre os
usuarios da via sejam percebidas e avaliadas (em particular, as
condig¢des de intervisibilidade permitem decisdes seguras sobre
o risco de manobra para os diferentes tipos de usuario)

A implantagao da sinalizagdo semaforica ¢ um recurso disponivel para
utilizacao quando alguma destas condi¢gdes nao ocorre e prefere-se
aplicar uma estratégia de minoracao dos conflitos pela sua separagdo
no tempo. A estratégia de semaforizacao consiste na defini¢ao de
alternar ao longo do tempo as regras de preferéncia no uso da via de
maneira a atender todas as demandas existentes na intersecao.

Em cada periodo de operagdo semaforica, os movimentos podem ser
bloqueados ou autorizados e, neste segundo caso, podem ser
protegidos (isto €, preferenciais) ou apenas permitidos (isto &,
secundarios). Cada periodo de tempo na operagdo semaforica em que
o conjunto de movimentos autorizados e bloqueados, protegidos e
permitidos, ¢ 0 mesmo constitui um Estagio Semafoérico e terd uma
duragdo correspondente ao tempo de verde necessario para sua
operacdo. Entre os tempos de verde de estagios sucessivos, existem 0s
intervalos de entreverdes, constituidos pelo intervalo de amarelo e pelo
intervalo de vermelho de seguranga (ou vermelho total/geral, como ¢é
eventualmente chamado), cuja funcao ¢ permitir a transi¢ao segura
para os movimentos que param e para os conflitos entre os que param
e iniciam a operagao entre 0s estagios sucessivos.

Normalmente, todos os movimentos terdo de ser bloqueados em algum
estagio (a menos que nao existam outros movimentos com conflitos
relevantes com um dado movimento) e terdo operagao descontinua
(incluindo eventuais bloqueios causados por movimentos
preferenciais).

Por este motivo, em geral pode-se considerar que a operagao com
sinalizagdo de prioridade deve ser mantida sempre que possivel, para
preservar de interrupgdes as correntes de trafego preferenciais em uma
dada interse¢do. Para isso, abrindo-se mao da estratégia de separagao
dos conflitos no tempo representada pela semaforizagao, a estratégia
de separacdo dos conflitos no espago e a opgao de proibi¢do local
passam a ser as alternativas possiveis.

A proibi¢ao local de movimentos ¢ em geral uma agao de efeitos
dabios. Normalmente, as manobras proibidas alteram a forma de
realizacdo dos deslocamentos. Raramente, as viagens mudam de
origem e/ou destino, sofrem outras alteragdes ou sdo mesmo
suprimidas. Na hipotese usual de alteracdo da forma de realizagdo dos
deslocamentos, normalmente uma nova rota ¢ escolhida, percorrendo o
mesmo local com a realizagdo de outros movimentos ou utilizando
vias paralelas (e deixando o local). Nao raramente, uma manobra
proibida tem de realizar dois movimentos complementares, quando
permanece no mesmo local, para atender sua necessidade de
deslocamento, e pode ter de passar pela intersecdo mais de uma vez
(aumentando a demanda de trafego total na interse¢ao).

Os efeitos da interven¢do devem, portanto, ser cuidadosamente
avaliados contrabalangando a circuitagdo adicional trazida aos
movimentos proibidos e os potenciais ganhos de desempenho obtidos
para todos. Os ganhos de desempenho podem eventualmente
beneficiar os proprios movimentos proibidos (demonstrando a



O terceiro passo da intervengao sobre a
opera¢ao nas intersecdes €, em geral, a
implantagao da sinalizagdo semaforica
de controle (regulamentacao).

O quarto passo da intervengao sobre a
operacao das intersecdes €, em geral, a
proibi¢ao de movimentos conflituosos
(e defini¢do de trajetos de circuitacao
para atendimento a demanda
correspondente em rotas alternativas).
A comparagdo de custos e beneficios
das intervengdes vidveis em cada
contexto pode, entretanto, alterar esta
ordem usual de forma significativa.
Em particular, tratamentos de
circulagdo mais amplos tem grande
impacto e exigem uma O6tica de
avaliagdo igualmente ampliada
(urbanistica, ambiental, ...).

Canalizagao de trafego ¢ a técnica
aplicada para organizar a operagao em
intersecoes em nivel pela utilizagdo de
dispositivos fisicos para delinear a
trajetoria adequada e permitir
manobras eficientes e seguras.

Os principios gerais da canalizacdo de
trafego sdo:

- reducao/separagao de pontos de
conflito na via;

- melhoria da intervisibilidade nas
manobras com conflito;

- reducao das velocidades relativas de
impacto das manobras com conflito.
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existéncia de ganhos do controle de trafego externo) mas este ¢ um
efeito pouco esperado. O efeito normal ¢, entretanto, o sacrificio dos
usuarios restringidos pelo beneficio dos demais (o que explica a reacao
usual a este tipo de agdo).

A separacao dos conflitos no espago ¢, portanto, o passo seguinte na
evolucdo desejada do controle de trafego nas interse¢des. Com
excecao da separacao de nivel (pela criacdo de interconexdes, seja para
veiculos ou para pedestres), estas estratégias sao aplicadas pela
reorganizagao da disposi¢ao fisica dos movimentos na superficie da
interse¢ao alocando os movimentos de forma a permitir que os
conflitos multiplos sejam resolvidos em etapas, utilizando posi¢des
sucessivas no espago e obtenham condi¢des de operagao e seguranga
adequadas. Esta estratégia ¢ usualmente consolidada em principios de
canalizagdo de trafego e em técnicas de projeto viario que visam
proporcionar sua implantacao eficiente e segura.

Portanto, a utilizagdo de semaforizagao e a proibi¢ao de movimentos
sdo, em principio, estratégias que devem ser adiadas tanto quanto
possivel. Existem poucas circunstancias que recomendam a adogao da
semaforizacdo antes de considerar outras opg¢des, normalmente
relacionadas com a existéncia de semaforos adjacentes que tornem
vantajoso incorporar a interse¢ao considerada em um sistema
coordenado eficiente.

A andlise da adogdo das opgdes sem semaforizagdo, assim como a
selecdo entre formas alternativas propostas para circulacao,
semaforiza¢ao ou canalizagdo, em geral deve seguir os procedimentos
usuais de comparagdo dos custos e beneficios das diferentes
alternativas. Além disso, na medida que as intervengdes tenham maior
impacto (como seria o caso de tratamentos de circulagdo mais amplos,
pela area afetada ou magnitude dos efeitos), em geral justifica-se
também uma o6tica de avaliagdo igualmente ampliada (por exemplo,
considerando aspectos urbanisticos e ambientais, além dos custos e
beneficios relacionados com a circulagdo viaria).

A seguir, serdo discutidos os principios usualmente aplicaveis para a
concepgao de alternativas de canalizacdo de trafego e de
semaforizacdo e sua temporiza¢do. Apenas a semaforizacdo e a
temporizacdo de semaforos isolados ou coordenados envolvem
procedimentos especificos de controle de trafego, orientados a
determinar diretamente o projeto adequado e, por este motivo,
receberdo atencdo especial.

4.5. PRINCIPIOS DE CANALIZACAO DE
TRAFEGO EM INTERSECOES.

Canalizacao de trafego ¢ o termo genérico utilizado para denominar
um conjunto razoavelmente amplo de principios e técnicas aplicadas
para organizar a operagdo de intersegdes em nivel, especialmente nao
semaforizadas (embora apliquem-se também as semaforizadas).

Seu objetivo geral pode ser definido como a utilizagao de dispositivos
fisicos (a sinalizagdo horizontal e o alinhamento da via, incluindo ilhas
fisicas ou pintadas, além de gradis, barreiras e outros dispositivos
auxiliares de sinalizagdo) para delinear as trajetorias adequadas para
cada movimento de forma a permitir manobras eficientes e seguras. A
reducdo e/ou separacao dos pontos de conflitos na via (provisao de
areas de espera intermediaria) e, caso ainda restem conflitos
relevantes, , a melhoria da intervisibilidade entre usuarios de diferentes



Em func¢ao dos conflitos existentes
(divergéncia, convergéncia ou
cruzamento), os pares de movimentos
sdo classificados em compativeis (sem
conflito) ou ndo, admissiveis (com
grau de conflito aceitavel) ou nao.

A classificagado aplica-se a movimentos
regulares ou irregulares (intencionais
ou nao), de veiculos ou de pedestres.
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movimentos conflituosos e a reducdo das velocidades relativas de
impacto dos usuarios, entre si ou em relacao a elementos da via, sdo as
orientacdes gerais de suas medidas.

Os conflitos usuais em interse¢des sdo tradicionalmente classificados
nos seguintes tipos:

- divergéncia (ou separagdo), onde correntes de trafego paralelas
devem buscar trajetos distintos a partir de um ponto comum; ¢
um conflito de menos gravidade mas pode ser perigoso onde as
velocidades praticadas sao distintas (como no caso em que
apenas uma das correntes de trafego deva parar antes de
realizar a manobra) e onde as oportunidades para realizacao das
manobras ndo sdo simultaneas (como no caso em cada uma tem
de cruzar fluxos opostos distintos, pelo menos em parte);

- convergeéncia (ou incorporacdo), onde correntes de trafego
provenientes de pontos distintos buscam utilizar trajetorias
paralelas utilizando o mesmo trecho da via; ¢ um conflito que
normalmente ocorre com intervisibilidade deficiente (exceto
quando € possivel prover faixas de incorporagdo e/ou
aceleracao paralelas ao trecho comum) e que também pode ter
diferenciais de velocidade importantes (como no caso de fluxos
vindos de vias de velocidades diferentes ou envolvendo trajetos
em curva);

- cruzamento, onde correntes de trafego de movimentos com
origem e destino distintas percorrem uma mesma area da
interse¢do; as condigdes de intervisibilidade variam de forma
ampla assim como varia a velocidade relativa de impacto, em
funcdo do angulo de cruzamento e da orientagdo das trajetorias
(que podem incluir sentidos opostos, como nos casos de
ultrapassagens e invasoes de pista).

Embora estes conflitos normalmente envolvam movimentos regulares,
os conflitos decorrentes de manobras irregulares (intencionais ou ndo)
também sdo relevantes, assim como sdo relevantes conflitos entre
veiculos e pedestres (além dos conflitos veiculares).

Em funcdo dos conflitos existentes, os pares de movimentos podem ser
classificados em compativeis, quando ndo existe conflito entre eles
(tais movimentos sao ditos concordantes), ou ndo. Em certos casos
mais dificeis, os pares de movimentos podem ser classificados em
admissiveis, quando existe conflito aceitavel entre eles (seriam
movimentos aceitaveis simultaneamente), ou ndo. Estes sdo conceitos
fundamentais para a defini¢cao de planos semaforicos, ponto que sera
analisado no item seguinte.

A compatibilidade normalmente ¢ avaliada para movimentos de vias
ou sentidos distintos (o que excluiria os conflitos de divergéncia) mas
eventualmente tem de considerar os movimentos de uma mesma via
quando geram condi¢des de operagdo conflitantes (manobras que
andam e param em periodos distintos) ou diferenciais de velocidade
relevantes (normalmente decorrentes de raios de manobra reduzidos).

A compatibilidade pode recomendar que as manobras operem junto
(usual para movimentos da mesma via) ou nao (usual para movimentos
que se cruzam ou que convergem para o mesmo trecho da via).

A admissibilidade ou nao dos conflitos remanescentes depende de
aspectos relacionados com a seguranga viaria (como a existéncia de
intervisibilidade adequada) e com a fluidez do trafego (como a
existéncia de capacidade e desempenho adequados).



A proibicdo de movimentos ou a
semaforizacdo reduzem o potencial de
conflito de manobras regulares mas
tem outros efeitos que devem ser
ponderados (como circuitagao e
velocidades inseguras).

Os conflitos podem tornar-se
aceitaveis se puder ser provida uma
capacidade (e seguranca) adequada.
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Esta admissibilidade ¢ fun¢do da configuragdo da interse¢do, dos
movimentos proibidos (ou permitidos) e dos volumes de trafego
envolvidos e seu nivel de prioridade.

Os dois primeiros fatores aparecem com clareza na analise dos pontos
de conflito potencial na interse¢ao.

S [

\vﬁg/* N VE =

12 movimentos 8 movimentos 4 movimentos
36 pontos de conflito potencial 12 pontos de conflito potencial 14 pontos de conflito potencial
16 pontos de cruzamento 4 pontos de cruzamento 6 pontos de cruzamento
12 pontos de convergéncia 4 pontos de convergéncia 4 pontos de convergéncia
8 pontos de divergéncia 4 pontos de divergéncia 4 pontos de divergéncia
com 2 estagios semaforicos: com 2 estagios semaforicos: com 2 estagios semaforicos:
12 pontos de conflito potencial 4 pontos de conflito potencial 8 pontos de conflito potencial
4 pontos de cruzamento 0 pontos de cruzamento 2 pontos de cruzamento
0 pontos de convergéncia 0 pontos de convergéncia 2 pontos de convergéncia
8 pontos de divergéncia 4 pontos de divergéncia 4 pontos de divergéncia

Considerando apenas as manobras regulares, a proibi¢ao das
conversoes a esquerda em um cruzamento usual de vias com sentido
duplo de operacao reduz os pontos de conflito potencial de 36 para 12
(eliminando a maior parte dos conflitos de cruzamento e
convergéncia). A semaforizacdo reduziria os pontos de conflito
potencial para 12 ou 4, conforme sejam ou nao proibidas as conversoes
a esquerda simultaneamente (a circulagdo em mao-tnica reduziria para
14 ou 8, respectivamente). Embora ndo seja um fato geral, este ¢ um
padrdo usual: a simplifica¢do da circulagdo reduz os pontos de conflito
potencial e torna os conflitos remanescentes menos graves. Os demais
efeitos devem também ser ponderados (alguns potencialmente
prejudiciais, como maior circuitagdo € mesmo velocidade insegura).

O outro fator ¢ o informado pela analise de capacidade e desempenho
na operagao com fluxos conflitantes, em particular no caso de
interse¢des com sinaliza¢ao de prioridade. Neste caso, como discutido
anteriormente, o desempenho para as manobras secundérias considera:

- o fluxo oposto de cada manobra secundaria, isto ¢, o fluxo nos
movimentos conflitantes e prioritarios em relagdo a manobra
secundaria em analise;

- o numero de faixas (ou posigdes) paralelas disponiveis para
permitir manobras secundérias simultdneas e o seu uso com as
diferentes demandas de manobras secundarias que
compartilham a opera¢do no mesmo espago fisico;

- o intervalo minimo requerido para a realizagdo da manobra
secundaria nas brechas dos veiculos do fluxo oposto (a brecha
critica para a manobra secundaria); a brecha critica ¢ funcao da
complexidade da decisdo envolvida na avaliagao da
oportunidade de realizagdo da manobra secunddria e do tempo
necessario para sua realizagdo (sendo afetada por variaveis
diversas como a necessidade de vigiar uma ou mais correntes
de trafego opostas, a extensao da area de conflito a ser vencida
na manobra, a velocidade dos veiculos nos fluxos opostos e o
grau de impaciéncia dos usuarios em espera);

- o intervalo minimo requerido para a movimentagao da fila de
veiculos da via secundaria (o intervalo de seguimento), quando
as brechas sao suficientemente grandes para permitir a



Sintese dos principios praticos de
canalizagdo de trafego:

- definir claramente as trajetorias
corretas e/ou mais adequadas;

- desencorajar fisicamente movimentos
proibidos ou erroneos;

- garantir simplicidade, conforto e
seguranc¢a das manobras possiveis;

- buscar consisténcia entre geometria,
prioridade e velocidades reais;

- dar visibilidade para a sinalizagdo e
para as manobras conflitantes;

- separar correntes de trafego com
velocidades diferentes;

- eliminar pontos de conflito
simultaneos e importantes;

- prover areas de refugio para
manobras que tem ocorrer em etapas.
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realizacdo de mais de uma manobra em seqiiéncia (sendo
afetada por fatores como a necessidade de vigiar uma ou mais
correntes de trafego opostas, a existéncia de intervisibilidade
para os veiculos em fila, as condi¢des de escoamento de trafego
na via secundaria, além do tempo para realiza¢do da manobra).

Os principios e técnicas de canalizagdo de trafego sdo orientadas para
obter as condi¢des de admissibilidade da operagao com fluxos
conflitantes, com ou sem o apoio de semaforos.

Embora ndo exista um conjunto de principios uniformemente
recomendados (diversas fontes mencionam diversos aspectos similares
mas acrescentam alguns outros aspectos peculiares), uma sintese dos
pontos principais pode ser resumida em:

- definir claramente as trajetorias corretas e/ou mais adequadas:
este € um principio basico voltado a seguranca vidria,
especialmente importante onde as intersegdes tem area ampla
ou configurag¢do nao usual que possa trazer indecisdo para os
usudrios da via e imprevisibilidade do seu curso na via para os
demais usuarios; a provisao de um niimero de faixas
compativel com a demanda e a capacidade para as manobras
acomodadas e o uso de uma disciplina adequada de
compartilhamento das faixas, quando recomendavel, ¢ também
um aspecto fundamental a ser observado;

- desencorajar fisicamente movimentos proibidos ou erroneos:
este € um principio basico voltado a seguranca vidria,
especialmente importante onde existem mudangas no esquema
de circulagdo ou sdo utilizados esquemas nao usuais; manobras
erraticas e inesperadas sdo especialmente preocupantes onde a
velocidade ¢ maior; intervengdes deste tipo podem também ser
importantes onde ¢ necessario desencorajar usuarios que nao
podem ( como pedestres em locais perigosos) ou devem (como
veiculos pesados em vias locais) ser admitidos nos trechos
considerados;

- garantir a simplicidade, conforto e seguranca das manobras
possiveis: delinear trajetorias simples, sem curvas obtusas (com
angulos maiores que 120°) ou reversas (em diregdes alternadas
e pouco espagadas), mantendo condi¢des de visibilidade
adequada para todas as aproximacgdes e todos os movimentos
existentes (incluindo as origens de potenciais manobras
irregulares, intencionais ou ndo); em locais com maior
demanda, deve-se cuidar de prover um numero de faixas e uma
configura¢dao adequada para a operacdo adequada;

- buscar consisténcia entre geometria, prioridade e velocidade
reais: este ¢ um principio basico voltado a seguranga vidria, que
visa evitar uma comunica¢ao dubia com os usuarios da via ¢,
em decorréncia disso, busca tornar mais clara e consistente a
regulamentacdo do uso da via e menos provavel a sua violacao
(intencional ou ndo); erros de percepgdo sdo especialmente
preocupantes onde a velocidade ¢ maior;

- dar visibilidade para a sinalizacdo e as manobras conflitantes:
este ¢ um principio basico voltado a segurancga vidria, que torna
importante utilizar ilhas ou avangos de calgada para posicionar
adequadamente os elementos de sinaliza¢do e/ou os veiculos
em espera, além de adotar configuragdes geométricas com
cruzamentos retos e incorporagdes paralelas, fora de elementos
curvos que dificultam a visibilidade;

- separar correntes de trafego com velocidades diferentes: este ¢
um principio basico voltado a seguranca viaria, especialmente
importante onde uma das correntes de trafego que sai da via




Superposicdo com estratégias para
melhorar operag¢do com prioridade:

- melhorar condig¢des para manobra
secundaria;

- prover 2 ou 3 faixas para permitir
manobras secundarias simultaneas;

- restringir caracteristicas (dos
movimentos prioritarios) que
dificultam manobra secundaria;

- para conversodes a direita, prover
faixas de entrada livre ou aumentar
nimero de faixas na via principal
(também para conversdes a esquerda
junto ao canteiro central ou em vias de
mao Unica);

- para conversdes a esquerda das vias
principais, prover faixas de
desaceleragao e baias de conversao);
- para cruzamento e conversao a
esquerda da via secundaria, decompor
em etapas provendo posi¢ao
intermediéria ou usando
entrelagamento e deslocamento;

- usar ilhas canalizadoras e
dimensionar vagas no canteiro central
(considerar uso de rotatdrias);

- proibir manobras localmente (ou
atrair demanda local), favorecendo
rotas alternativas.
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tem de parar ou reduzir a velocidade significativamente ou uma
das correntes de trafego que entra na via tem velocidade
significativamente mais alta ou mais baixa que o trafego geral,
recomendando o uso de faixas de transi¢ao;

- eliminar pontos com conflitos simultdneos e importantes: este ¢
um principio basico voltado a seguranca viaria, que visa
simplificar a operagdo das intersecdes e facilitar o
entendimento e a resolucao dos conflitos pelos usuarios,
especialmente importante quando devem ser observados fluxos
de vias e sentidos distintos (incluindo pedestres) e/ou em
angulos de aproximacdo desfavoravesis;

- prover areas de refligio para manobras que precisam ocorrer em
etapas: este ¢ um principio basico voltado a seguranca vidria,
que deve permitir a simplificacdo das manobras abrigando
convenientemente os usuarios da via nas posi¢oes
intermediarias, sem expd-los a perigos inesperados de colisao
com usudrios de etapas vencidas, cuidando especialmente de
prover numero e dimensdes adequadas para as posigoes.

Embora essencialmente voltados a seguranga vidria, todos estes
principios tem importancia para a capacidade e desempenho do
trafego. Usualmente, manobras mais simples exigem tempos de
decisdo e execucdo menores, o que torna relevante todos os principios
discutidos acima. No entanto, os dois ultimos principios sao
especialmente importantes para a operacao de trafego na operagao sem
semaforos (apontam, portanto, para as formas mais efetivas de
intervengao para preservar a eficiéncia da sinalizagdo de prioridade e
adiar a semaforizacgao).

As estratégias usualmente disponiveis para melhorar a capacidade da
operacgao em interse¢des com sinalizagao de prioridade podem ser
resumidas em:

- melhorar as condi¢gdes da manobra secundaria, aumentando
raios de giro, removendo obstaculos a visibilidade ou
reduzindo distancias de percurso exposto a conflitos;

- prover 2 ou 3 faixas ou posigdes paralelas adicionais para
permitir movimentos secundarios simultaneos, determinando
uma disciplina adequada no uso das faixas;

- restringir caracteristicas dos movimentos prioritarios que
dificultam a realizagdo da manobra secundaria, como
velocidade excessiva ou imprevisibilidade do uso de faixas;

- para as manobras de conversdo a direita, considerar a
possibilidade de prover faixas de entrada livre, canalizando o
fluxo oposto para as faixas adjacentes, ou de aumentar o
numero de faixas na via principal (o mesmo tratamento pode
ser considerado para as conversdes a esquerda junto ao canteiro
central ou em vias de sentido Unico);

- para as saidas a esquerda das vias principais, considerar a
possibilidade de prover faixas de desaceleracdo e baias de
acomodagdo para os veiculos em espera para segregagao das
manobras secundarias do fluxo na via principal;

- para as manobras de cruzamento e conversao a esquerda da via
secundaria, considerar a possibilidade de decompor a
realizacdo da manobra em duas etapas, provendo uma posi¢ao
intermediéria de acomodacdo de filas tempordarias no canteiro
separador central ou um entrelacamento a direita com
incorporagdo em um retorno no canteiro central (gota) adiante;

- utilizar ilhas canalizadoras para organizar movimentos que
compartilham a operacdo no canteiro central e dimensionar o
numero de vagas em cada posi¢ao para evitar o bloqueio ou
interferéncia mutua; considerar a possibilidade de usar



O ponto importante ¢ determinar os
requisitos funcionais para acomodar
adequadamente a demanda existente e
somente depois buscar alternativas
fisicas capaz de satisfazé-los (tendo

uma visao bastante ampla das opgdes).

Qualquer intervencado adequada, antes
de ser viavel, tem de ser efetiva.
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rotatdrias (ou rotulas com vias em mao-unica);

- proibir localmente os movimentos secundarios interferentes ou
conflitantes (normalmente transferindo seu atendimento para
intersegOes adjacentes) ou atracdo de parcela significativa dos
fluxos principais ou secundarios para rotas alternativas.

Como pode ser visto, boa parte destas estratégias superpde-se com 0s
principios de canalizagdo de trafego e devem observa-los
simultaneamente.

Deve-se observar que o projeto de interse¢des canalizadas ¢, a0 mesmo
tempo, uma arte e uma técnica exigentes. A necessidade de satisfazer
diversos requisitos operacionais e de seguranga pode, com facilidade,
conduzir a configuracdes excessivamente complexas e de dificil
entendimento pelos usuarios da via. Por este motivo, a simplicidade
deve sempre ser na selecao da configuragdo final a ser realmente
implantada. Esta observagdo nio deve, no entanto, fazer com que
alternativas menos imediatas sejam consideradas e avaliadas de forma
livre nas etapas de concepgdo inicial. A andlise de capacidade e
desempenho ¢, neste aspecto, um auxilio importante ao estabelecer os
requisitos funcionais a serem atingidos pelo projeto.

Os requisitos do projeto geométrico adequado (especialmente larguras
de pista e raios de curva ou, os gabaritos de curva, para trajetérias de
baixa velocidade) sdo, em geral, bastante exigentes e, normalmente, as
condig¢des fisicas existentes parecem limitar de forma importante as
possibilidades reais de intervencao (o que efetivamente ocorre em
muitos casos).

Entretanto, outras tantas vezes, concep¢des aparentemente inviaveis
fisicamente podem ser implantadas com pequenas alteragdes fisicas ou
com a utilizagdo de vias de apoio adjacentes e tratamentos de
circulagcdo adequados. Os requisitos funcionais (necessidade de
numero de faixas, conversoes protegidas, decomposicao das
manobras), neste caso, permitem estabelecer o que se esta buscando,
enquanto as exigéncias geométricas € as restrigoes fisicas locais
permitem determinar onde os requisitos poderdo ser satisfeitos.

O exercicio proposto a seguir discute a aplicag@o pratica destas
estratégias de acomodacdo de movimentos conflitantes em interse¢des
com sinalizacdo de prioridade.

A semaforizacdo €, naturalmente, a estratégia adicional a ser
empregada quando outros fatores determinarem sua adogao ou todas as
demais estratégias forem inadequadas. E o recurso a semaforizagdo
em geral inverte a 16gica da intervengao nas interse¢des nao
semaforizadas: os movimentos mais complexos passam a ser proibidos
nas intersegoes secundarias e sdo direcionados as interse¢oes
semaforizadas (onde seu atendimento pode ser diretamente acomodado
no plano semaférico adotado ou combinado com a proibicao local de
movimentos conflituosos, particularmente das conversdes a esquerda
dificeis de acomodar, e de tratamentos de circulagdo que transferem
estas demandas a outras vias em que ¢ mais facil atende-las).
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EXERCICIO PROPOSTO: Interse¢io com Sinalizagio de Prioridade (R1 ou R2)

Considere a interse¢do esquematizada ao lado e as curvas de capacidade ~ — 50
correspondentes as manobras secundarias existentes com sinalizagéo de |_|7
prioridade (R1-PARE ou R2-DE PREFERENCIA). IMO

a) Avalie o impacto do aumento das conversoes a esquerda da via secundaria para B N* [, o

50v/h ou 150v/h e as alternativas possiveis para acomodar este aumento sem 500 B 1o vt Pooeaotia
recurso a semaforizacao. 300
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SOLUCAO DO EXERCICIO: Interse¢do com Sinalizagdo de Prioridade (R1 ou R2)

b) Qual seria o critério para selecionar a sinalizagdo de prioridade (R1 ou R2)?

a) No exemplo considerado, tanto o alinhamento da via quanto a magnitude dos fluxos, torna natural a definicao de
prioridade estabelecida na sinalizagdo vidria esquematizada apresentada acima. Portanto, o controle de trafego
adequado depende basicamente de obter condigdes adequadas de capacidade para as manobras secundarias.

Para a manobra secundaria de conversao a esquerda da via principal (E1), o fluxo oposto foi avaliado em 550v/h
(uma conversdo a esquerda com fluxo oposto, do sentido oposto na via principal) e, na curva de capacidade E1, a
capacidade para a manobra secundaria de conversao a esquerda na via principal foi estimada em cerca de 180v/h,
satisfatoria para atender a demanda de 60v/h (X=33%). No entanto, deve-se prever atrasos médios na espera para
fazer a manobra e um conflito frequente com o fluxo em frente no seu sentido de trafego (600v/h), que podem ser
estimados com os modelos de andlise anteriormente formulados para fluxo descontinuo com sinalizagdo de
prioridade (mesmo ponderando o alinhamento reto que favorece a intervisibilidade, seria conveniente pelo menos ter
uma baia de conversdo a esquerda com transicdo adequada para acomodar a fila de espera na conversao a esquerda).
A interferéncia da manobra secundaria de conversao a esquerda da via principal (E1) no fluxo direto principal da
mesma aproximagao ¢ um aspecto complementar a avaliar. Na auséncia de velocidades excessivas e restricdes de
visibilidade que comprometeriam a seguranga vidria, a interferéncia seria o atraso gerado no fluxo principal.

Na via secundaria hd duas manobras secundarias (a conversao a direita e a conversao a esquerda) compartilhando
uma Unica faixa. Para a conversdo a direita (D2), o fluxo oposto foi avaliado em 500v/h e a capacidade na curva D2
foi estimada em cerca de 300v/h (também X=33%). Para a conversdo a esquerda (E2), o fluxo oposto foi avaliado
em cerca de 1160v/h e a capacidade na curva E2 foi estimada como muito baixa (cerca de 20v/h e X maior que 50%).
Com uma unica faixa na via secundaria, haveria uma situagdo inadequada (X=83% e capacidade de 132v/h). Com
duas faixas na via secundaria, a demanda poderia ser atendida mas as filas e atrasos seriam provavelmente
significativos, exceto se a duracdo do periodo de pico considerado fosse muito pequena. Mesmo que existam boas
condi¢des de intervisibilidade (auséncia de obstrugdes a visibilidade da via secundaria), os problemas de seguranca
na manobra de conversao a esquerda sao previsiveis. A estratégia emergencial seria implantar redutores de
velocidade na via principal (que favorece a capacidade na via secundaria e torna os problemas de seguranga previstos
menos graves). A implantacdo de 2 faixas na aproximacao secundaria exige espaco (cerca de 10m, mantendo a faixa
no sentido oposto, sem estacionamento; cerca de 15m com estacionamento em ambos os lados). A proibi¢do de
estacionamento existente na aproximacao secundaria numa extensao relevante ¢ a opgao mais simples para obter a
largura suficiente para acomodar a faixa adicional (em geral, quando factivel, adota-se a proibi¢ao numa extensdo da
ordem de 2 vezes a extensao ocupada pela fila média prevista na aproximagao). Outra op¢ao de baixo custo,
eventualmente menos eficaz em termos de fluidez mas melhor para a seguranca viaria, ¢ a implantacdo da faixa
adicional apenas para a conversao a direita, também de extensdo adequada (eventualmente o alargamento local da
aproximacao pode ser suficiente quando a deficiéncia de capacidade ¢ pequena, embora pior para a seguranga viaria).
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Se as restri¢oes locais excluirem o aumento do nimero de faixas na via secundaria e o uso de redutores de velocidade
na via principal das estratégias potencialmente efetivas, pode-se considerar a transformagao da via secundéria, no
trecho considerado, com ambas as faixas em mao Unica (com outra via secundaria em binario). Em geral, as
restrigdes de circulagdo decorrem de deficiéncias desta natureza (de capacidade ou de espago viario).

Embora possam ser adotadas localmente apenas, estratégias de interven¢do baseadas em alteragdes de circulagao
(implantagdo de vias de mao-unica e/ou proibicao de conversdes em intersecdes) em geral devem ser concebidas e
implantadas com uma andlise e uma escala mais ampla, envolvendo diversas quadras ou toda uma area (como nas
areas centrais de cidades menores ou de ntcleos principais de cidades maiores) porque normalmente afetam mais
intersecdes e tem grande impacto sobre as atividades locais. Estes aspectos sdo discutidos mais adiante.

Com o crescimento da demanda de conversodes a esquerda para 50v/h oul50v/h, o problema seria ainda maior e este ¢
o contexto a ser examinado. A avaliagao de alternativas teria de utilizar os métodos de analise de capacidade para
reavaliar as curvas de capacidade correspondentes a cada manobra. A avaliagdo qualitativa feita a seguir visa
somente verificar se estas estratégias atendem aos requisitos funcionais e discutir a viabilidade das intervengdes.

Com demandas maiores deve-se considerar a decomposicao da conversdo a esquerda em etapas. Essa intervencao
novamente exige espago (agora na via principal) para acomodar um canteiro central capaz de armazenar veiculos
e/ou a transformagdo da via principal, no trecho considerado, em mao unica (com outra via principal em binario). O
espaco existente na via principal (largura de pelo menos 10m) é uma restri¢ao fisica para implantar um refugio
adequado, acomodar a fila intermediaria da conversao a esquerda da via secundaria e reduzir a interferéncia potencial
com a conversdo a esquerda da via principal. Sendo as opg¢des de mudancga de circulag@o seriam as Uinicas
intervengoes viaveis e efetivas (naturalmente, exigiriam vias adequadas para transi¢ao e para o sentido oposto).
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As posi¢des intermediarias na via principal podem ser sinalizadas como faixa auxiliar (especialmente quando
combinadas com faixas anteriores de desacelerag@o e/ou baias de conversao a esquerda) ou como intersecdes
intermediarias no canteiro central (neste caso podem ter ilhas separadoras dos fluxos opostos no canteiro). Se ha
espaco suficiente, a segunda opcao pode ser transformada em uma rotatoria de pequeno didmetro, mantendo a
sinalizagdo de prioridade para a via principal (como uma rotatdria nao convencional). Eventualmente, a op¢ao pode
ser implantada adotando a regra geral de prioridade para o fluxo circulante (como uma rotatoria convencional).

Como o espago disponivel para intervengdes pode ser dificil de obter com pequenas desapropriacdes, agora os
tratamentos de circulagdo sdo provavelmente mais justificaveis (dada a deficiéncia maior de capacidade que se traduz
em niveis de congestionamento muito maiores). A avaliagdo global, além de ponderar a reducgao de
congestionamento contra os trajetos adicionais de circuita¢do introduzidos, devem ponderar aspectos mais amplos em
termos urbanisticos (impacto ambiental e suporte as atividades locais) e de seguranca viaria (em especial para
pedestres). Nao se deve deixar de considerar opgdes alternativas capazes de atrair a demanda que utiliza um local
critico e, desta forma, reduzir seus problemas. Nas areas centrais ou adensadas, deve-se avaliar opgdes que desviam
o trafego de passagem por vias alternativas ou anéis de circulagdo (rotulas/contra-rotulas ou anéis perimetrais).

Em ambos os casos, sao opgoes estruturais que devem ser avaliados diante de visdes claras de futuro para a area.

b) A selegdo do tipo de controle de trafego para a via secundaria nao utiliza nenhum dos critérios discutidos no item
anterior (na verdade, alguns métodos de andlise de capacidade admitem a influencia do tipo de sinalizagdo utilizado
na via secundaria mas esta suposi¢ao ¢ discutivel e o efeito admitido ¢, em geral, reduzido). Esta defini¢dao deve
considerar estritamente aspectos de seguranga (decorrente da intervisibilidade e da velocidade na incorporagdo) que
devem ser satisfeitos mesmo em periodos de trafego reduzido para justificar o tratamento mais permissivo (R2) ou
sera necessario aplicar a forma mais restritiva (R1, ampliando a intervisibilidade e/ou limitando a velocidade local).




Semaforo € o conjunto de
equipamentos e dispositivos utilizados
para controlar a area de conflito de
uma intersec¢ao, constituindo-se de:

- grupos focais (conjunto de luzes que
exibem a sequéncia completa de
indicagoes luminosas: vermelho, verde,
amarelo para veiculos; vermelho,
verde, piscante para pedestres);

- controlador semaforico (equipamento
que controla a exibi¢ao dos tempos
semaforicos e sua variagao durante a
operagado, entre outras fungdes gerais);
- outros dispositivos (como anteparos,
sonorizadores, detectores/contadores
de trafego, dispositivos de fiscalizagcdo
eletronica, ...).

A unidade de operacdo semaforica € o
Estagio Semaforico (cada periodo de
tempo em que o conjunto de
movimentos autorizados nao se altera).
Cada estagio tem a duracdo constituida
pelo seu tempo de verde e pelos
intervalos de Entreverdes na transicao
para o estagio seguinte.

Normalmente os estagios repetem-se
de forma ordenada (mesmo que alguns
sejam opcionais). A sequéncia
completa de estagios constitui um ciclo
semaforico. Todos os movimentos
existentes (ndo proibidos) devem
operar em pelo menos um estagio.

A unidade de controle semaférico € o
Grupo Semaforico (conjunto de
movimentos que recebe a mesma
sequéncia de indica¢des luminosas).

A unidade de anélise semaforica ¢ o
Grupo de Trafego (conjunto de
movimentos de uma mesma
aproximagao que que recebe a mesma
sequéncia de indica¢des luminosas) ou
o Grupo de Faixas de Trafego (se ha
grupos de trafego que compartilham as
mesmas faixas e interagem entre si).
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4.6. PRINCIPIOS DE SEMAFORIZACAO EM
INTERSECOES.

Para implantar a semaforizagao deve-se definir o plano semaforico, o
tipo de controle e a programagao semaforica. Como ja discutido, a
semaforizacdao implementa a estratégia de separacao dos conflitos no
tempo, através da definicao de periodos sucessivos em que o direito de
uso da via ¢ alternadamente cedidos a grupos de movimentos distintos,
em cada periodo compativeis entre si ou com conflitos admissiveis (0s
demais movimentos s3o, entdo, temporariamente bloqueados).

Semaforo ¢é a denominagao genérica para o conjunto de equipamentos
e dispositivos utilizados (necessdrios) para operar uma intersecao
semaforizada, controlando sua area de conflito. Este conjunto ¢
constituido, pelo menos, de grupos focais (conjuntos de luzes que
exibem a sequéncia completa de indicagdes luminosas a serem
exibidas para um determinado grupo de movimentos) e de um
controlador semafoérico (um equipamento eletronico ou eletro-
mecanico, alimentado pela rede elétrica geral ou por baterias proprias,
que supervisiona as indica¢des luminosas exibidas simultaneamente a
todos os grupos focais controlados).

Cada movimento controlado pelo semaforo recebe uma seqiiéncia de
indicagdes luminosas, através do grupo focal que o controla, para
veiculos correspondente aos tempos de:

- vermelho, durante o qual a sua operagdo esta
momentaneamente bloqueada;

- verde, durante o qual a sua operagdo pode ocorrer
normalmente;

- amarelo, para veiculos, que anuncia o término préximo do
verde e deve permitir a conclusdo da passagem pela linha de
retengdo dos veiculos que ndo teriam condi¢do de parar;

- piscante, para pedestres, que inicia o periodo em que nao se
deve iniciar a travessia mas deve permitir sua conclusio.

Esta seqiiéncia exibida para um dado grupo de movimentos nao revela,
no entanto, a natureza da operagao semaforica. Particularmente, os
tempos de vermelho exibidos a um dado grupo de movimentos sao
determinados pelos tempos de verde dos demais grupos de
movimentos e ha intervalos importantes na transi¢ao entre verdes.

Cada periodo de tempo em que o conjunto de movimentos autorizados
nao se altera ¢ um Estagio Semaférico. Normalmente, estes periodos
sucessivos sao programados para repetirem-se ordenadamente (embora
alguns periodos possam ser opcionais). Cada repeticao completa da
seqiiéncia programada constitui um ciclo semafoérico. Todos os
movimentos nao proibidos devem operar em pelo menos um estagio
dentro do ciclo semaforico. Alguns movimentos podem operar em
mais de um estagio semaforico.

Entre os tempos de verde de estagios semaforicos sucessivos existem
periodos de transi¢do englobados nos Tempos de Entreverdes, que
devem permitir o término seguro dos movimentos que deixam de
operar no estadgio anterior € o inicio seguro dos movimentos que
passam a operar no estagio seguinte. Cada tempo de entreverde ¢
composto de intervalos de amarelo e vermelho de seguranca,
destinados a proporcionar a transi¢ao segura.

A seqiiéncia de estagios semaforicos na intersecao (verdes e
entreverdes) ¢ que revela a alternancia no direito de uso da via para os



Problema basico inicial da
semaforizacdo: definir um plano
semaforico (o melhor agrupamento de
movimentos em estagios e a melhor
sequéncia de estagios no ciclo
semaforico), representado no diagrama
de estagios, através da analise do
diagrama de movimentos concordantes
(ou admissiveis). Para casos comuns,
existem planos usuais conhecidos e as
questdes principais sdo o tratamento
das conversdes a esquerda e das
travessias de pedestres..
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diferentes grupos de movimentos que implementa a separagao de
conflitos no tempo. Entre diferentes estagios semaforicos, pelo menos
um movimento deve ter sua condigdo alterada de bloqueado ou
autorizado. Cada conjunto de movimentos que recebe no semaforo a
mesma sequéncia de indicagdes luminosas ¢ um Grupo Semaférico. A
unidade de controle semafodrico ¢ o grupo semaforico (movimentos que
pertencem a um mesmo grupo semaforico ndo precisam ser
distinguidos pelo equipamento de controle, o controlador semaforico).

Cada conjunto de movimentos de uma dada aproximagao que recebe a
mesma seqiiéncia de indicagdes luminosas ¢ considerado um Grupo de
Trafego. Uma aproximacao pode ter mais de um grupo de trafego, se
for necessario diferenciar o tratamento dado a algum dos seus
movimentos (em particular, as conversdes). Em geral, a unidade de
analise da interse¢do semaforizada ¢ o grupo de trafego. Em alguns
casos, a interacao entre os grupos de trafego que operam paralelamente
numa aproximagao ¢ muito grande, sendo artificial distinguir cada
grupo de trafego individual. Neste caso, a unidade de analise pode
passar a ser um Grupo de Faixas de Trafego que sdo compartilhadas
pelos grupos de trafego que interagem na aproximacao. Em geral, a
andlise pode optar por utilizar grupos de trafego ou grupos de faixas de
trafego mas sempre considerando a operagdo e a interacao entre eles.

4.6.1. Definicao dos Planos Semaforicos

O problema bésico inicial da semaforiza¢do € o de definir um plano
semaforico (o melhor agrupamento de movimentos em estagios e a
melhor seqiiéncia de cessao do direito de uso da via ao longo do ciclo
semaforico), representado no diagrama de estagios do semaforo.
Todo movimento nao proibido na interse¢do semaforizada deve ser
autorizado em algum periodo do plano de operagdo semaforico
definido. Cada grupo de movimentos que opera simultaneamente
deve ser concordante (ou, pelo menos, ter um grau de conflito
admissivel). Nenhum movimento concordante com os movimentos
autorizados deve ser bloqueado (a Uinica razdo para bloquear a
opera¢do de um movimento em um estagio deve ser a
incompatibilidade, ou inadmissibilidade do conflito, com algum
movimento autorizado).

B C . N

A analise para selecdo de um plano
semaforico, pelo menos para os casos menos

diagrama de movimentos concordantes. A
concordancia entre cada par de movimentos ¢
representada e os grupos de movimentos
mutuamente compativeis podem ser
claramente identificados.

/ , i usuais, ¢ baseada na constru¢do de um
i

-G

Identificados os movimentos compativeis (e incompativeis), o plano de
operagao semaforico pode normalmente ser determinado a partir de
alguns principios simples:
- o numero de estagios deve ser o menor possivel para atender
todos os movimentos relevantes da interse¢ao semaforizada;
- em cada periodo, o nimero de movimentos compativeis ou
admissiveis autorizados simultaneamente deve ser o maior
possivel; nenhum movimento deve ser bloqueado se nao for
incompativel com pelo menos um movimento autorizado;
- utilizando-se mais de 2 estagios, os movimentos mais
importantes devem ser autorizados no maior nimero de
periodos possivel;
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- deve-se introduzir estagios especificos para as conversodes a
esquerda apenas quando o fluxo de conversdes ou seu fluxo
oposto tornarem sua operagdo permitida inadequada;

- deve-se introduzir estagios especificos para as travessias de
pedestres apenas quando o fluxo de pedestres ou seu fluxo
oposto tornarem sua operacao permitida inadequada;

- aordem dos estagios deve ser a que proporciona maior
seguranga e rendimento para a interse¢ao como um todo;
grupos de movimentos que podem operar produtivamente em
estagios sucessivos, seqiiéncias de grupos de movimentos que
permitem adotar tempos de entreverdes reduzidos, seqiiéncias
de periodos que permitem dar maior produtividade a operagao,
todas sdo circunstancias favoraveis que devem ser buscadas;

- as proibigdes locais de movimentos (em especial das
conversdes a esquerda) devem ser decididas quando for
impossivel acomoda-las adequadamente na intersecdo e for
possivel proporcionar outros locais apropriados para os
movimentos ou trajetos alternativos satisfatorios para os
deslocamentos locais do corredor ou area considerada (rotas
paralelas podem ser adequadas para os demais deslocamentos);

- o deslocamento da demanda para outras intersegoes,
oferecendo opgdes mais atrativas, deve também ser considerada
como alternativa as restri¢oes locais.

cruzamento simples

O plano semaforico € representado pelos Diagramas de Estagios, em

! £ que sdo representadas a sequéncia de estagios € os movimentos
[ #
- ==k

autorizados (ou ndo) em cada estagio, eventualmente distinguindo os
movimentos protegidos (trago normal) e permitidos (tracejado). Os

movimentos veiculares sao representados com setas unidirecionais e 0s

S
E e
E1 E3
travessias de pedestres 53;’_(‘ Ie—>] %I}é movimentos de pedestres sdo representados com setas bidirecionais.
VT wia
E1 E3
o
E gy

Apenas os movimentos controlados pelo semaforo sdo representados
no diagrama de estagio (embora a analise e o dimensionamento devam

3 s considerar todos 0os movimentos existentes na interse¢do). Por

_J ﬁ ,;..{[]/ exemplo, se o diagrama de estagios nao representa os movimentos de
uncao simples pedestres, deve-se entender que o equipamento semaforico nao

_ controla especificamente os movimentos de pedestres (isto €, ndo

r &5

conversiies opostas

utiliza e ndo controla grupos focais especificos de pedestres).

£ = Normalmente, pelo menos em interse¢des usuais, as principais

v'I I'T questoes a discutir sdo as referentes ao tratamento a ser oferecido para
— as conversdes a esquerda. O tratamento das travessias de pedestres ¢

uma questao similar, ainda mais importante em paises como o Brasil

(onde o respeito as normas legais que protegem os pedestres nao ¢

regra geral).

travessia de pedestres (—,r—

conversio 4 esquerda T‘

Quando as demandas correspondentes as conversdes a esquerda sao
reduzidas e seus respectivos fluxos opostos oferecem brechas
adequadas, elas podem ser tratadas como movimentos permitidos
(autorizados nas brechas dos fluxos preferenciais diretos, no sentido
oposto simultaneo, aos quais devem ceder preferéncia). A discussao
feita no item seguinte, sobre dimensionamento de semaforos, permitira
determinar quando esta condi¢ao ocorre.

Nas demais situa¢des deve-se decidir entre prover estagios com
conversdes a esquerda protegidas ou proibir localmente as conversdes
a esquerda (e oferecer uma rota alternativa para seu movimento).
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As formas alternativas usuais para prover estagios com conversoes a
esquerda protegidas sao:
a prote¢ao das conversdes a esquerda dominantes com
conversoes antecipadas ou postergadas em relacao ao fluxo
oposto direto, superpostas cada um com o fluxo direto
dominante (que opera em ambos 0s estagios); este € o esquema
mais usual quando as vias interceptantes tem sentido Unico de
circulacao; as vantagens e desvantagens usualmente
mencionadas de cada uma destas opg¢des sdo as seguintes:
o as conversodes antecipadas permitem limpar a fila de
veiculos em espera para conversdes no inicio do
movimento na aproximacao, evitando o bloqueio do
fluxo direto e aproveitando a reacdo normalmente mais
rapida dos condutores em conversao; opera
adequadamente com a conversdo a esquerda permitida
no fluxo oposto, que pode passar pela intersecdo no
entreverde do seu estagio; pode gerar problemas de
segurancga com as travessias de pedestres paralelas; a
parada do fluxo direto e das conversdes em estagios
distintos também pode gerar problemas de seguranca
nos locais onde as baias de conversao tem capacidade
insuficiente e/ou as velocidades dos fluxos diretos sdo

elevadas;

o as conversodes postergadas sao compativeis com a
experiéncia usual dos condutores no inicio do estagio
por iniciar ambos os fluxos diretos simultaneamente e
evita conflitos das conversdes protegidas com as
travessias de pedestres paralelas (que ocorrem com 0s
fluxos diretos); pode gerar armadilhas para as
conversoes permitidas do fluxo oposto que tentam usar
o entreverde para passar, dado que o fluxo oposto

continua operando;

a prote¢ao das conversdes a esquerda em ambos os sentidos da
via principal pode combinar ambos os esquemas (antecipando
as conversdes em um sentido e postergando as conversdes do

outro sentido); existem, no entanto, duas opgdes:

o estdgios com conversdes a esquerda opostas
simultaneas, em ambos os sentidos, separadas do
estagio em que operam os fluxos diretos, também

simultaneamente (0 que exige baias para as conversoes
a esquerda, visto que os fluxos diretos e as conversodes
de cada aproximacao operam em momentos diferentes);
o uso de ilhas separadoras das faixas diretas e de
conversdo ¢ também recomendada por prover um
espago de armazenamento para as travessias de
pedestres; esta ¢ uma alternativa vantajosa quando os
fluxos diretos e as conversdes sdo, cada par,
equilibrados entre os sentidos opostos;

estagios segregados para as aproximagdes opostas, com
movimentos simultaneos dos fluxos diretos e
conversdes a esquerda de cada aproximagao em
estagios distintos; esta ¢ uma alternativa vantajosa
quando as demandas nas aproximagdes opostas sao
desequilibradas ou a falta de baias de conversao
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prejudicam de forma significativa o rendimento em
cada aproximagao.

N
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As opgdes usuais para prover rotas alternativas locais para conversdes
proibidas sao:

uso de contornos de quadra por vias paralelas a que conduz os
veiculos que demandam as conversdes a esquerda sdo os
tratamentos mais usuais (embora ndo sejam em geral os
melhores) onde existe um reticulado de vias paralelas em
ambos os sentidos, podendo ser:

o apods o cruzamento, utilizando somente conversdes a
direita mas gerando maior circuitagdo e fazendo com
que os veiculos que demandam as conversdes a
esquerda passem pela intersecdo duas vezes;

o antes do cruzamento, utilizando uma conversdo a direita
€ uma conversao a esquerda no retorno ao corredor na
via transversal por uma via paralela (favorecida,
portanto, quando esta via tem sentido unico e sua
intersecao ja ¢ semaforizada); nas vias paralelas,
também tem de ser realizada uma conversao a esquerda;

uso de retornos localizados nos canteiros centrais das vias que
se cruzam, trazendo opgdes interessantes quando o sistema
viario adjacente ¢ inadequado mas exigindo que os canteiros
centrais sejam bastante largos ou possa-se proibir o
estacionamento a partir dos pontos de retorno, além de forcar
que os veiculos que demandam as conversodes a esquerda
passem duas vezes pela interse¢do, podendo-se utilizar:

o retorno na propria via, seguindo adiante e convergindo
a direita ap0s o retorno, gerando a necessidade de
cruzar o fluxo direto oposto apds o retorno;

o na via transversal, convergindo a direita e seguindo
adiante apos o retorno, gerando a necessidade de cruzar
a via transversal em condicdes favoraveis (visto que o
seu fluxo estd bloqueado durante a conversao a direita);
o movimento de retorno pode também receber uma
faixa de entrada livre (que o fluxo seguira em frente);

uso de saidas antecipadas, com conversdes a esquerda na saida
da via original e no retorno a via transversal, trazendo a
vantagem de eliminar a passagem dos veiculos que demandam
as conversdes a esquerda pela intersecao original e de ndo
produzir trajetos adicionais de circuitacdo (as distancias
percorridas nas vias paralelas correspondem as que seriam
percorridas nas vias originais); ¢ uma alternativa vantajosa
quando as intersecdes de saida da via original e de retorno a via
transversal possuem capacidade adequada para acomodar as
conversdes a esquerda com seguranga; as saidas a esquerda, em
particular, podem ocorrer operando paralelamente ao estidgio da
opera¢ao da via transversal;

uso do contorno paralelo, com a saida a esquerda apos passar
adiante no cruzamento original e retorno a direita para a via
transversal; apesar de ndo forcar que os veiculos que
demandam as conversdes a esquerda passem duas vezes pelo
cruzamento, esta € uma das opgdes que geram maior
circuitacdo e que estdo entre as menos favoraveis se nao
existirem condigdes especiais para as saidas a esquerda apos o
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cruzamento; nas vias paralelas, também tem de ser realizada
uma conversao a esquerda.

Naturalmente, cada uma das conversdes a esquerda pode receber um
tratamento especifico. Esta opcao ¢ especialmente adequada quando
sao usadas vias adjacentes, visto que as intervengdes podem estar
gerando trafego de passagem em vias originalmente locais. E facil ver,
por exemplo, que a opgao de retorno pela via transversal para uma
dada via pode ser também utilizada como retorno na propria via para
as conversoes a esquerda originadas das suas vias transversais.

A avaliagdo destas opgdes de tratamentos normalmente tem de
considerar o impacto nas vias adjacentes e na operacao dos
cruzamentos critico ¢ adjacentes afetados pelas intervengdes, seguindo
os esquemas usuais de comparagao de alternativas.

O tratamento das conversdes a direita ¢ bastante mais simples e
resume-se a discussao da possibilidade e conveniéncia de canalizar
estes movimentos. Neste caso, na auséncia de movimentos de
pedestres importantes, pode-se normalmente retirar as conversoes do
controle semaférico quando for seguro substitui-lo por uma simples
sinalizacdo de prioridade. A proibi¢ao das conversoes a direita, por
sua vez, ¢ bastante mais dificil e tem de ser transformada em opg¢des de
atracdo dos movimentos correspondentes para rotas alternativas antes
do semaforo, em contornos de quadra por vias paralelas (o que
corresponde, funcionalmente, a op¢do de canalizar o movimento a
direita e retira-lo do semaforo).

Com referéncia ao tratamento das travessias de pedestres, as
circunstancias sao bastante mais delicadas e as praticas existentes sao
menos claras e consolidadas. Por este motivo, parece oportuno
advertir o Engenheiro de Trafego para examinar cuidadosamente as
praticas locais e buscar aprimora-las de forma prudente e consistente
com a seguranga dos pedestres, considerando o comportamento efetivo
de condutores e pedestres nas situagdes reais de conflito.

Quando as demandas correspondentes as travessias de pedestres sao
reduzidas e os as conversoes (a direita e a esquerda) dos respectivos
fluxos diretos oferecem brechas adequadas, os pedestres podem
normalmente ser autorizados junto com os fluxos diretos e de
conversdes e controlados pelo seméforo veicular (pelo menos quando a
intervisibilidade for adequada e as velocidades nas conversdes nao
forem excessivas). Na auséncia de grupos focais especificos para
pedestres, entende-se que as travessias de pedestres sdo autorizadas
junto com os fluxos diretos correspondentes e, legalmente, tem faixas
de pedestres). Infelizmente, a fragilidade do pedestre como usuario
vulneravel da via e o grau inadequado de respeito a preferéncia dos
pedestres torna importante verificar sua operagao como se as travessias
de pedestres fossem movimentos permitidos (que ocorreriam nas
brechas dos fluxos de conversdo paralelos, em relagao aos quais
deveriam ter preferéncia). A preferéncia dos pedestres somente pode
ser considerada suficiente para sua seguranga em circunstancias
especificas (onde as conversdes tem velocidade reduzida e o pedestre
tem vantagem relevante na travessia diante da conversao, por exemplo,
pela existéncia de faixa de travessia elevada e raio de curva restrito).

Este tipo de tratamento corresponde aos estagios com travessias de
pedestres concorrentes (com fluxos veiculares de conversao) e € a
regra implicita sempre que ndo sdo usados estagios especificos para
protecdo dos pedestres (e grupos focais especificos para pedestres).



35

Sempre que esta situagdo for insegura para os pedestres, € necessario
adotar algum tratamento que segrega os tempos de pedestres (em que
efetivamente as travessias de pedestres sdo protegidas). A dificuldade
basica de adotar este tipo de tratamento de prote¢ao ao pedestre
decorre do impacto significativo na capacidade para o trafego veicular
(por este motivo, em geral, busca-se a alternativa que atende aos
pedestres com o menor impacto na fluidez do trafego veicular).

Em principio, grupos focais especificos para pedestres sdo necessarios
sempre que deve ser comunicada aos pedestres uma regra distinta da
travessia paralela concorrente (embora possam ser usados também
quando vale a regra implicita), como na existéncia de um estagio
especifico de travessia. No entanto, existem variagdes no critério de
utilizacao de grupos focais (podem ser recomendados apenas quando o
fluxo de pedestres justifica e/ou quando hé estigio para travessia de
pedestres sem conflito veicular).

Na auséncia de preocupagdes relevantes sobre o impacto no trafego
veicular, todas as travessias de pedestres podem ser atendidas
utilizando estagios gerais de travessia de pedestres com duragao
adequada. No Brasil, em geral, os estagios gerais de travessias sdo
dimensionadas pelas travessias paralelas criticas (o que quer dizer que
travessias entre esquinas opostas deverdo ocorrem em dois ciclos
semaforicos distintos). Nao ¢ habitual autorizar travessias diagonais
embora tal alternativa possa ser sinalizada (usando faixas de pedestres
entre esquinas opostas) e praticada pelos pedestres (como pode
ocorrer). E, em geral, varia a regra de posicionamento do estagio geral
de travessia de pedestres no ciclo (ha cidades que preferem o estagio
geral de pedestres ap0s o estagio da via principal, mais longo, e outras
que preferem apds o estagio da via secundaria, mais lento).

Embora os estagios gerais de travessia de pedestres possam gerar
atraso significativo para alguns movimentos de pedestres, em geral
todos os outros tratamentos sdo introduzidos para reduzir o impacto na
capacidade para o trafego veicular.

4
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A situacao mais favoravel ocorre quando ha ilhas de canalizagdo para
conversao a direita e estas manobras ndo sao dominantes nas
aproximacoes. Neste caso, estagios (parciais) para travessia de
pedestres podem ser introduzidos durante os estagios veiculares
paralelos (em geral no inicio e/ou no final do estagio veicular) e sdo
normalmente controlados por grupos focais de pedestres, quando for
efetivamente necessario (isto ¢, ndo € segura a operagao concorrente).

Na auséncia de ilhas de canalizacao, os estagios de pedestres
antecipados ou postergados também podem ser utilizados,
especialmente quando as conversdes tem velocidades reduzidas ou
vantagens na travessia mas o tratamento ¢ menos eficaz em termos de
seguranca dos pedestres, especialmente quando a visibilidade dos
grupos focais especificos para as conversdes ¢ dificil. Neste caso, o
tratamento usualmente mais eficaz ¢ a introdugdo de um estagio de
pedestres antecipando o final do estagio veicular com a conversao
(tanto os movimentos diretos quanto os de conversao). Esta opgdo ¢
melhor do que retardar o inicio do estadgio veicular mencionado quando
o sentido oposto da via seria também iniciado (eventualmente os
motoristas movem-se em fun¢do do movimento oposto simultaneo).
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Quando as conversdes sao manobras dominantes ou fortes (ou
eventualmente o Unico fluxo veicular controlado), os tratamentos
seguros normalmente tem de optar também pelo deslocamento do local
na interse¢do das travessias de pedestres. O melhor tratamento em
geral depende da existéncia de canteiro central e da existéncia de
sentido Unico ou duplo na via a ser atravessada pelos pedestres. Se
predominam desejos de travessia de pedestres de meio de quadra, a
melhor op¢ao ¢ o deslocamento total da travessia de pedestres
semaforizada para um local deslocado (idealmente pelo menos 50m)
do inicio e/ou término de cada trecho viario com conversoes fortes,
permitindo um estagio de pedestres paralelo ao da via transversal. Se
as predominam desejos de travessia de pedestres ao longo da via
transversal e ha um canteiro central com largura suficiente, pode-se
usar uma travessia desalinhada (Z ou baioneta) sem mover a travessia
na linha de retencdo (apenas a travessia de saida ¢ deslocada). Embora
aumente o atraso dos pedestres pelo deslocamento e pela necessidade
de atravessar cada lado em um ciclo distinto, os tempos de pedestres
sdo reduzidos a meia travessia e os ciclos sao também reduzidos.

Estes esquemas aplicam-se claramente quando o conflito ocorre com a
conversao a direita forte mas também aplicam-se, na maior parte,
quando hd uma conversao a esquerda forte em via de mao unica. No
entanto, quando o conflito refere-se a uma travessia de pedestres e uma
conversao a esquerda que opera em um estagio protegido ou permitido
(em uma via de mao dupla), a situacdo ¢ mais complexa (e inusitada)
tanto para o condutor quanto para o pedestre. Embora normalmente
possa-se evitar um estagio de pedestres concorrente com as conversoes
a esquerda, este caso esta entre os que podem gerar situagdes inseguras
mesmo quando ha focos especificos para pedestres (gera uma situacao
em que, sem observar a conversao a esquerda, supostamente ha
brechas para o pedestre mas hd um veiculo chegando em velocidade).

Ainda mais complexas para os pedestres sao as situacoes em vias de
mao dupla, ou mesmo aproximagdes de mao tnica, quando hé grupos
de trafego veiculares que operam em periodos distintos. Como regra
geral, deve-se preferir situagdes em que cada etapa de travessia de
pedestre deve ter fluxos veiculares com um controle simples € em que
cada fluxo veicular com tratamento distinto tenha um refigio (canteiro
ou ilha) que provoca descontinuidade da travessia. A mesma
preocupacdo aplica-se ao caso em que a travessia de pedestres tem um
tratamento especifico em cada etapa da travessia. Como regra geral,
etapas de travessias que ndo sao continuas no tempo (isto ¢, no mesmo
periodo) ndo devem ser continuas no espaco (isto €, alinhadas).

Por outro lado, deve-se também observar a baixa obediéncia dos
pedestres aos focos especificos de pedestres (e mesmo ao uso dos
estagios veiculares paralelos quando ndo ha focos de pedestres). Em
geral, deve-se sempre supor e avaliar a seguranca de situagdes em que
os pedestres tenham brechas eventuais para travessia (mesmo
irregulares pela falta de faixa de pedestres ou pela indicacdo vermelha
do foco especifico de pedestre) e usar dispositivos de obstrucio e
canalizagdo dos fluxos de pedestres (grades, com obstrucdo visual, ou
gradis, com intervisibilidade) se ocorrerem em situagdes inseguras.
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EXERCICIO PROPOSTO: Plano Semaforico em Intersecio Complexa (Webster&Cobbe/1966)

Definir o plano semafoérico adequado para operar a interse¢ao
esquematizada ao lado, de forma a acomodar os movimentos
identificados por A a G.

Discuta a alteragdo no plano semafoérico decorrente do crescimento da
demanda na intersecdo, considerando a op¢ao de decomposi¢do da
intersecao, pela introducao de linhas de retengdo intermediarias,
internas ao trecho da via principal e os aspectos criticos gerados.

SOLUCAO DO EXERCICIO: Plano Semaférico em Intersecio Complexa

A primeira observa¢ao importante ¢ que, na auséncia de linhas de retencdo intermediérias, cada movimento que entra
na interse¢do deve ter possibilidade de completar seu deslocamento sem parar na intersecdo. Neste caso, a interse¢ao
¢ considerada simples ao invés de composta (em que a interse¢dao ¢ decomposta em sub-interse¢des). A segunda
observagao importante ¢ que a denominag¢ao dos movimentos A a G ja incorpora dois tipos de julgamentos relevantes
sobre os movimentos que devem ser atendidos na interse¢do semaforizada (por sua magnitude e por ndo haver opgdes
interessantes para sua proibi¢ao local e desvio para rotas alternativas) e sobre os movimentos que devem ser
atendidos conjuntamente (por operarem na mesma interse¢ao sem poderem ser distinguidos, usualmente por haver
uma unica faixa de trafego para ambos os movimentos e haver uma probabilidade razoavel de bloqueio entre eles).
Considerando estas defini¢des, o diagrama de movimentos concordantes ¢ construido B C
examinando a compatibilidade (auséncia de conflitos de cruzamento ou convergéncia)

entre cada par de movimentos. E sempre conveniente representar os movimentos na A Ti"'
disposi¢do aproximada da geometria da interse¢do, aproximando os movimentos da / / i )
mesma aproximacao (que ¢ conveniente operar simultaneamente). Para este exercicio,

o resultado ¢ o diagrama usado anteriormente como exemplo e repetido ao lado. F-G

Pode-se ver que os agrupamentos possiveis de movimento sdo: A-D, B, C-F-G, D-E-G. Para atender todos os
movimentos em pelo menos um estagio ao longo do ciclo, todos os 4 agrupamentos identificados sdo necessarios
(havera 4 estagios) e apenas a ordem pode ser decidida (num caso normal, € possivel selecionar agrupamentos de
forma a operar os movimentos fortes da interse¢do em mais de um estagio). Em geral, seleciona a sequéncia mais
natural (consistente com a expectativa dos usudrios) e segura (incluindo a menor necessidade de entreverdes) mas o
caso em analise tem uma peculiaridade: dois movimentos (D e G) operam em mais de um estadgio. Deve-se decidir
entre dar continuidade (ou nao) a estes movimentos. Exceto quando os movimentos operam em faixas curtas (como
baias de conversao), ¢ normalmente interessante dar continuidade fazendo com que os estagios em que os
movimentos operam sejam contiguos (com estagios sucessivos, os movimentos terdo apenas um tempo perdido). Se
ha faixas curtas (que contribuem apenas no inicio do verde), entretanto, a descontinuidade ¢ melhor quando a
contribuicdo da faixa curta ¢ maior que o tempo perdido adicional. No caso, a continuidade ¢ melhor e hd apenas
duas sequéncias possiveis que se distinguem pela ordem inicial ou inversa (A-D, D-E-G, C-F-G, B). Pode-se ver
que todas as demais sequéncias com continuidade sdo rotagdes das duas opgoes (a descontinuidade, quando desejada,
pode ser obtida invertendo a posi¢ao de cada par adjacente na sequéncia com continuidade, como A-D e B).

Um ciclo semaforico com 4 estagios pode levar a um tempo perdido total e a uma taxa de solicitacdo de verde efetivo
total altos (especialmente se os movimentos fortes operam em apenas um estagio). Com o aumento da demanda,
torna-se entdo importante aumentar o numero de movimentos compativeis ou proibir movimentos conflitantes para
permitir operacao sobreposta ou reduzir o nimero de estagios necessarios. Por exemplo, no caso em analise, ¢ facil
eliminar os conflitos de G com os demais movimentos que convergem para a mesma via (introduzindo uma ilha de
canalizagdo para a entrada de G). Neste caso, G pode ser um movimento livre no semaforo (opera ao longo do ciclo).
Se G ¢ um dos movimentos criticos, reduz-se a taxa de solicitacdo de verde total. Para reduzir o nimero de estagios,
as op¢oes usuais sao as proibicdes de conversdes a esquerda conflitantes (que exigem um estagio protegido) ou as
jungdes (antes da intersecdo semaforizada) de aproximagdes adjacentes que operam em estagios distintos. No caso
em analise, E poderia ser proibido localmente (por exemplo, se hd uma rota que permite seu deslocamento com C) ou
a via B poderia ser incorporada a via A ou CA ou C. Entdo o semaforo passaria a ter 3 ou 2 estagios. Por fim, na
opc¢ao de decomposi¢ao da intersecao, as linhas de retengdo intermedidrias ao longo de A-D (ou apds C) permite
dividir a intersecdo em 2 (ou 3) sub-interse¢des e operar cada uma com 2 (ou no maximo 3) estagios. No entanto, a
extensao reduzida para acomodar filas intermediarias exige que os movimentos fortes tenham verdes sincronizados
(com defasagem adeauada) e balanceados (com duracdo similar) e as programacdes ndo sao indenendentes.




O dimensionamento do seméaforo ¢
precedido pela selecao do tipo de
controle semaforico (cada tipo tem
uma forma de programagao especifica)
e pela traducao do plano semaforico
(diagrama de estagios) na identificagdo
dos estagios semaforicos, grupos
semafodricos e grupos de trafego a
serem usados na programagao. As
condicdes de operagdo do periodo
correspondente ao dimensionamento
devem também ser obtidas, visto que a
programacao pode ser especifica para
cada periodo do dia e tipo de dia (seja
em tempos fixos ou parametrizagdo)
mas hé limites decorrentes do
controlador semaforico existente ou a
ser adquirido (fun¢do do fabricante).
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4.7. METODOS DE DIMENSIONAMENTO DE
SEMAFOROS ISOLADOS.

Definido um plano de operacao semaforico, restam dois problemas
adicionais: a selecdo do tipo de controle (com tempos fixos ou
responsivo, em alguma das suas formas) e a programac¢ao dos tempos
ou parametros (no caso responsivo) de operacdo. A programacao deve
determinar os tempos de entreverdes, responsaveis principais pela
seguranga de transito nos semaforos, e os tempos de verde,
responsaveis pelo desempenho em termos de fluidez (atrasos).

A selecdo do tipo de controle semaforico decorre do entendimento do
desempenho relativo obtenivel de cada op¢ao, que decorre quase
diretamente da forma de funcionamento e de programagao de cada
tipo de controle. Por sua vez, o dimensionamento de semaforos (a
determinagdo dos tempos de entreverde, de ciclo e de verde) € uma
das técnicas mais tradicionais e conhecidas da Engenharia de Trafego.

A unidade de comunicagdo com o usudrio ¢ o grupo focal, formado
por um conjunto de focos que exibem todas as cores necessarias. Os
grupos focais veiculares usam focos circulares e exibem as cores
vermelho, amarelo e verde (o amarelo corresponde a transi¢ao),
enquanto os grupos focais de pedestres usam focos quadrados e
exibem as cores vermelho e verde (havendo a indicagdo piscante que
corresponde a transi¢do, neste aspecto similar ao amarelo veicular).

A unidade de andlise para o dimensionamento dos semaforos ¢ o
Grupo de Trafego (GT), que € o conjunto de movimentos de uma
mesma aproximacao que tem o mesmo tratamento semaforico,
recebendo a mesma seqii€ncia de indicagdes luminosas (verde,
amarelo e vermelho). Se houver segregacao do trafego nas faixas de
uma aproximagao, pode-se distinguir grupos de faixas. Os semaforos
devem utilizar pelo menos um grupo focal para cada grupo de trafego.

A unidade de controle para o equipamento semaforico, no entanto, ¢ o
Grupo Semaférico (G), que € o conjunto de movimentos que tem o
mesmo tratamento semaforico, recebendo a mesma sequéncia de
indicagdes luminosas, independentemente da aproximacgao (que o
controlador semaforico nao precisa distinguir). Cada grupo
semaforico pode ter um ou mais grupos de trafego. As fungdes de
controle € monitoracao do equipamento distinguem grupos
semaforicos (0 que pode tornar conveniente definir grupos semaforicos
distintos para cada grupo de trafego que deve ter controle distinto).

Como ja discutido, o seméaforo divide a operagdo em uma interse¢ao
em Estagios Semaforicos (E) (cada periodo de tempo em que o
conjunto de movimentos autorizados nao se altera). De forma geral, a
duragdo de um estagio inclui seu verde e seu entreverde (executado na
transi¢ao ao final do estagio). Os controladores semaféricos também
distinguem (explicita ou implicitamente) os estagios semaforicos e
seus diferentes intervalos de tempo. Em cada mudanga de estagio,
normalmente pelo menos um movimento termina e outro movimento
inicia a operacdo, ou seja, tem seu controle semaforico alterado. Por
este motivo, o nimero de grupos semaforicos ¢ normalmente superior
ao numero de estagios semaforicos em cada semaforo.

Cada grupo semaforico exige um circuito elétrico de comando e
supervisdo distinto. Esta caracteristica ¢ que faz com que possa ser
preferido (embora leve a utilizar equipamentos mais caros), a
associac¢do de cada grupo de trafego a um grupo semaférico também
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Os diagramas de estagios em geral
resumem o plano do controle
semaforico. Em algumas estratégias
ou métodos de controle, a execucao
efetiva pode variar ao longo de um
periodo de operagao (por exemplo,
com base em informacdes obtidas de
detectores de trafego, clima, ...).

G4 H:::::

Os diagramas de tempos em geral
resumem o programa do controle
semaforico. Em algumas estratégias
ou métodos de controle, os tempos
efetivos podem variar ao longo de um
periodo de operagao (por exemplo,
com base em informacdes obtidas de
detectores de trafego, clima, ...).

39

distinto (mesmo que alguns grupos de trafego tenham o mesmo
controle). Esta pratica permite que recursos de monitoracao do
equipamento elétrico, feitas por grupo semaférico (como a detecgao de
lampadas queimadas), possam ser feitas para cada grupo de trafego.

Portanto, como no exemplo ao lado, um seméaforo de trés estagios (E1,
E2, E3) pode ter 6 grupos de trafego (GT1, GT2, GT3, GT4, GTS,
GT6) e 4 grupos semaforicos (dado que GT1 e GT2 tem 0 mesmo
controle, assim como ocorre para GT5 e GT6). Todos os grupos de
trafego operam em pelo menos um estagio e podem operar em mais de
um estagio se for possivel (como ocorre para GT4).

Todas estas caracteristicas podem ser obtidas diretamente do exame
dos diagramas de estagio, que ¢ a forma usual de representacao dos
planos de operacdo semaforica.

Normalmente, a capacidade de controle dos equipamentos semaforicos
¢ estabelecida pelo nimero de grupos semaforicos e de estagios
semaforicos que podem ser comandados. Equipamentos de maior
capacidade de controle serao, naturalmente, mais caros. No entanto,
usualmente, a capacidade de controle de um equipamento pode ser
aumentada de forma modular (em geral adicionando mddulos que
ampliam o total de grupos semaforicos controlados) até atingir a
capacidade maxima do controlador semaforico.!

Além disso, um mesmo controlador semafoérico pode armazenar
diversos Planos Semaforicos, que podem ser utilizados uma ou mais
vezes ao longo do dia, com programacdes especificas (chamadas de
Programas Semafoéricos). A capacidade de controle dos equipamentos
semaforicos também ¢ definida pelo numero de planos e de programas
armazenaveis, assim como pelo niimero de trocas de planos/programas
admitidas.”> Atualmente, esta capacidade pode ser amplamente
estendida pela comunicagdo com uma central de controle de trafego
que permite armazenar/alterar os planos/programas locais (o que
historicamente foi a origem dos sistemas de controle de trafego atuais,
nas suas diversas formas e graus de automatismo).

A forma como os equipamentos de controle semaforico reconhecem o
conceito de estadgio semaforico pode ocorrer de diferentes maneiras.

Os programas de controle transformam o diagrama de estdgios em um
diagrama de alocacao de tempos, onde a duracio de cada intervalo de
verde e de entreverde recebe uma duracdo especifica. Note que os
grupos de trafego veiculares e de pedestres normalmente tem
entreverdes distintos (embora possam ter a mesma duragdo, por
programacao ou por simplificago).

Os tempos de entreverdes sao normalmente fixados, em fun¢ao dos
critérios de seguranca, em todos os tipos de controle de trafego. Nos
semaforos a tempos fixos, todos os demais tempos (verdes e
vermelhos) também sdo programados diretamente para cada plano de
trafego, enquanto nos semaforos responsivos sao programados

' O conceito de Fase Semaforica é também normalmente utilizado mas deve ser
evitado, em funcao das suas diversas acepcdes. No Brasil, tecnicamente, fase
semaforica ¢ sindnimo de grupo semaforico (como ocorre na terminologia inglesa),
mas o sentido popular toma fase semaforica como sinonimo de estagio semaforico
(significado que, alids, aproxima-se da terminologia empregada nos Estados Unidos).
Para eliminar dubiedades, é melhor evitar o termo (use estiagio ou grupo semaforico).
2 Outro conceito tradicional, a ser evitado, é o de Plano de Trafego, eventualmente
associado a Plano Semaforico ou Programa Semaforico. A terminologia usual
também refere-se a Trocas de Planos (ndo Trocas de Programas).



Intervalo de amarelo: funcao da
velocidade dos veiculos que param no
final do estagio (deve também
considerar a existente de aclive/declive
na aproximagao), calculado por:

v
I,=t +—
2b

usualmente assumindo t, = lseg,

b =10km/h/s (deve ser menor que
(f +i)g onde fé a aderéncia pneu-
pavimento em pista molhada, i é o

aclive ou declive e g = 9,78mS2 Je V

¢ a velocidade de trafego
regulamentada ou correspondente ao
percentil 85% da distribuicdo de
velocidades no local.
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parametros de operacdo que sdo utilizados para determinar os tempos
de programacao (verde e vermelho) em fun¢do da demanda medida.

A seguir, sera discutido o dimensionamento dos intervalos de
entreverdes e dos tempos de verdes a tempos fixos (que determinam
também os tempos de vermelho), antes para grupos de trafego
veiculares e depois para grupos de trafego de pedestres. Serdo
discutidos também, brevemente, alguns critérios usuais para
dimensionamento dos parametros de controle atuado e as condi¢des
em que normalmente seu uso ¢ melhor que o controle a tempos fixos.
4.7.1. Dimensionamento dos Entreverdes

Em relacdao ao dimensionamento dos entreverdes, deve-se determinar a

duracdo do intervalo de amarelo (ou piscante, no caso de pedestres) e
do intervalo de vermelho de seguranca.

O intervalo de amarelo (I, ) tem como funcdo de informar os

condutores do grupo de trafego que para no estagio considerado sobre
a mudanca para a indicagdo vermelho. Embora seja legal cruzar a
linha de retencdo durante o intervalo de amarelo, a decisdo de deter o
veiculo deve ser tomada a uma dada distancia da linha de reten¢ao para
os que nao terdo condicdo de cruzar a linha de reten¢do legalmente
(isto é, até o fim do amarelo).

Portanto, o principio bésico de dimensionamento do intervalo de
amarelo considera a distincia de parada até a linha de retengdo para
uma aproximagao e adota para o correspondente intervalo de amarelo,
o tempo necessario para percorrer esta distdncia para o veiculo que
segue sem parar. Os veiculos localizados a uma distancia maior da
linha de retengao deverdo, por suposi¢ao, parar.

\Y% : :
O tempo de parada ¢ t, =t + N e a distancia de parada

, V2 , .
correspondente ¢ x, =V.t, + TR onde t, € o tempo de reagdo

(usualmente 1,0 segundo, no caso de semaforos), b ¢ taxa de
desaceleracdo durante a frenagem (usualmente 10,0 km/h/seg para
frenagem em semaforos) e V ¢€ a velocidade do trafego (a velocidade
regulamentada ou do percentil 85%).

O intervalo de amarelo estimado como o tempo necessario para

X
percorrer a distancia de parada para seguir a diante ¢ Vp e, portanto,

em geral adota-se

\%
I, =t +—
2b

(4.3).
Este intervalo deve ser padronizado entre valores esperados pelos
usudrios para que seja possivel avaliar no inicio do amarelo se sera
possivel passar pela linha de retencdo até o final do amarelo ou se ¢
necessario deter o veiculo. Em geral, os valores recomendados (para
aproximacdes em nivel) seguem os seguintes padrdes:

V (km/h) 400u < > 40a60 > 60

3 4 5

I, (seg)




Intervalo de amarelo: verificagoes

- verificar aderéncia: b < (f +i)g
(exemplo: £=0,20 em declive de 5%,
(f—i)g=(0,20-0,05).9,78 = 1,467m /s’
e b=10km/h/s =2,778m/s”; deve-se
usar b=1467m/s* =5,28km/h/s e

I, =4sou melhorar a aderéncia);
- verificar residuo: 1 =t + Vv I,
2b
(exemplo: V=80km/h e la=5seg,
I =l,0+ﬁ—5 =0; ndo ha
2.10

necessidade residual no amarelo de
Sseg para V até 80km/h).
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A taxa de frenagem assumida ¢ um valor comportamental que, em
geral, corresponde a uma condi¢do adequada. Deve-se, no entanto,
verificar se b ¢ menor que (f + i).g onde f ¢ a aderéncia pneu-

pavimento em pista molhada, i ¢ o aclive ou declive e g = 9,78mS2 ,

especialmente em declives acentuados ou onde o pavimento ¢
desgastado e/ou coberto por detritos (folhas, areia, etc ...).

Intervalos de amarelo inadequados trazem normalmente situagoes
indesejaveis. Um intervalo de amarelo insuficiente coloca o usuario
em uma situagdo em que nem ¢ possivel cruzar a linha de retengdo até
o final do intervalo de amarelo, nem ¢ possivel parar o veiculo até a
linha de reteng@o, com frenagens normais. Um intervalo de amarelo
excessivo pode gerar um condicionamento inadequado em nao parar
para os usuarios (além de trazer desperdicio do tempo semaforico).

Com um intervalo de amarelo bem dimensionado, a regra de
comportamento para os usuarios deve ser: parar se, ao receber a
indicacdo de amarelo, for possivel deter o veiculo com segurancga até a
linha de retengdo (caso contrario, a duracdo do amarelo deve garantir
que € possivel seguir). Esta regra vale para usuarios que praticam as
velocidades usuais. Mesmo para estes casos, com velocidades
elevadas ha um risco relevante e 0 maximo de 5seg para o amarelo

\Y%

pode também gerar uma necessidade residual (I, =t, + T I,).

res

O intervalo de vermelho de seguranca (I, ) tem como fungdo apoiar a

existéncia de uma transi¢cdo segura entre estagios sucessivos, dado que
0s movimentos que encerram e iniciam a operagao sao usualmente
incompativeis e terdo algum conflito se ocuparem a interse¢ao
simultaneamente. Embora, legalmente, os movimentos que iniciam a
operagdo devam observar se existem veiculos concluindo seus
movimentos antes de entrar na interse¢ao, a abordagem usual da
Engenharia de Trafego € a de incorporar este periodo de conflito na
programacao semaforica como vermelho para ambos. Desta forma,
apenas os veiculos que ja cruzaram a linha de retengao do movimento
que encerra a operagao, até o final do seu intervalo de amarelo, estardo
normalmente na interse¢dao. Esta condig¢do deve ser verificada para
todos os potenciais conflitos (ou para o mais critico).

Portanto, o principio bésico de dimensionamento do intervalo de
vermelho de seguranga considera a distancia do veiculo que encerra e
que inicia a operagao até cada ponto de conflito potencial e adota para
o correspondente intervalo de vermelho de seguranga, o tempo
necessario para o veiculo que encerra a operagdo sem parar livre o
ponto de conflito antes da chegada do veiculo que inicia a operagao no
estagio seguinte, partindo da posi¢do parada ou chegando em
movimento, do conflito mais critico.

Se as distancias dos veiculos que encerram e iniciam a operagao na
mudanga de estagio até o ponto de conflito potencial sdo x, e x.,

respectivamente, o tempo necessario para livrar o ponto de conflito
potencial deve incluir o comprimento do veiculo 7, e depende das

velocidades nos fluxos de saida e entrada V, e V.. A situacdo critica
para o tempo de liberar e atingir o ponto de conflito potencial
normalmente ¢ o que corresponde ao maior X, € a0 menor X,.



Intervalo de vermelho de seguranca
veicular: funcado das velocidades dos
veiculos que param (s) ou inicial (e)
movimento no final do estagio e das
distancias ao ponto de conflito critico

(maior x, e menor x_ ), calculado por:

x,+0, X,
v o T T +8se
A/ Vv £

N €

I

usualmente assumindo /, = 6a8m,
d,, = I,,0u0s (exceto quando ha

chance relevante de entrada em
chegadas sem fila ou risco grave na
transgressao no amarelo, como antes
de estagios exclusivos de pedestres,

onde 6., =1 +louls) e adotando
velocidades médias (exceto onde
houver velocidades ndo usuais que

também devam ser protegidas).
Havendo mais de um conflito, em geral

assume-se I = max, {Ivk} (no

exemplo do esquema anterior, o caso
critico seria o ponto de conflito 1:

admitindo x, =15m, x, =7m,

O, =0s e V. =V, =60km/h, tem-
[ = 15+8 7
Y 60/3,6 60/3,6

=0,960uls).

Embora ndo seja usual, deve-se avaliar
se ¢ importante diferenciar o
entreverdes (intervalo de amarelo ou
vermelho de seguranca) em uma dada
mudanca de estagio. Se for preciso,
em geral serd necessario alocar
movimentos com entreverdes distintos
a grupos semaforicos também
distintos. Deve-se também avaliar se
eventuais transgressdes justificam
ajustar, excepcionalmente, os
entreverdes calculados (ou adotar
formas permanentes de fiscalizacdo).
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O intervalo de vermelho de seguranca, identificados os dados
relacionados ao ponto de conflito critico, pode ser determinado por

_X +0, X,

¥ \Y% \Y%

S €

onde &, ¢ uma margem de seguranga adicional (normalmente usado

I

+3,, (4.4),

apenas ha uma probabilidade relevante de que os veiculos dos
movimentos que iniciam cheguem sem fila ou quando os movimentos
que entram, e eventualmente também os que saem, de opera¢ao no
novo estagio sao referentes a fluxos de pedestres). A margem de
seguranga deve também considerar a necessidade residual ndo atendida

no amarelo dimensionado (I, ), se houver (positiva).

As distancias em geral devem ser medidas em planta, seguindo o curso
das manobras a partir das linhas de reten¢ao respectivas, embora
eventualmente sejam adotadas as larguras das vias correspondentes

(como na Res.483/2014 do CONTRAN, que adota também x, =0) e

os raios de curva das conversdes em casos de intersegdes menos
criticas. E normalmente suficiente considerar a manobra pelo eixo dos

veiculos (x,. poderia ser reduzido em 1m pela largura do veiculo s ou

aumentado em 1m pela distancia até a linha de retengdo mas ambos os
ajustes produzem efeito usualmente irrelevante nos valores obtidos).

Note que para o caso de movimentos veiculares, a estimativa do
vermelho de seguranca ignora a possibilidade de iniciar o movimento
que entra de uma posi¢do parada, que inclui um tempo de reagdo e o
tempo de movimento até o ponto de conflito acelerando (que seria

t, +4° % o » Onde a taxa de aceleragdo a estaria entre 2,5 ¢ 5,0

km/h/seg em condi¢des usuais). Portanto, uma margem de seguranca
jé esta implicita nas formulas de célculo usual. Os critérios
correspondentes a pedestres serdo discutidos adiante.

Deve-se notar que, neste caso, nenhum processo de decisao complexo
¢ considerado nas hipoteses de célculo adotadas para estimar o
intervalo de vermelho de seguranca necessario, admitindo-se a
suposi¢do de que o ultimo veiculo que encerra a operacao passa no
final do intervalo de amarelo (isto ¢, de que ndo ha transgressao) e que
o primeiro veiculo que inicia a operagdo passa pela linha de retencdo
correspondente no inicio do verde (novamente, sem transgressao). Os
valores de velocidade assumidos podem, entretanto, ser questionados.
Ao contrario das situacdes usuais do trafego, para a estimativa do
intervalo de vermelho de seguranca ndo ¢ sempre mais critico para as
velocidades maiores (pelo contrario). Por este motivo ¢ usual, realizar
o calculo para as velocidades médias de veiculos leves e pesados (ou a
velocidade de saida do percentil 15%).

No Brasil, nao ¢ usual variar os entreverdes na mudanga de estagios e
os valores adotados sdo os valores criticos correspondentes (o maior
dos valores necessarios). Entretanto, esta regra usual deve ser avaliada
cuidadosamente pelo Engenheiro de Trafego e valores distintos podem
ser adotados (por exemplo, no aclive e no declive de aproximacgdes
opostas) sempre que importante para seguranca vidria. Neste caso, em
geral os movimentos com entreverdes distintos terdo de ser alocados a
grupos semaforicos também distintos (para diferenciar os entreverdes).

A possibilidade de transgressdo no término ou inicio dos estagios
sucessivos €, de resto, o Unico aspecto ignorado pela formula usual de
calculo do intervalo de vermelho de seguranca. No entanto,
normalmente considera-se inadequado incorporar estas caracteristicas



t.= g+Ia+r

| te = Zof TTef

Para um grupo de trafego veicular i, a
condigdo de atendimento a demanda

Q, <C, pode ser traduzida em

Yi SUy

1

onde y, = (SQ_ ¢ a taxa de solicitagdo
de verde efetivo (taxa de solicitagdao ou
de ocupacdo) do grupo de trafegoie

Uy = B ¢ taxa de verde efetivo
t

C

(proporcionada) do estagio k[i] (o
estagio k, ou conjunto de estagios k,
em que i opera no ciclo).
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de comportamento (por mais usuais que sejam) pelo perigoso efeito de
condicionamento que a acomodacao desta pratica pode trazer aos
usuarios da via, além do desperdicio de tempo semaforico (salvo em
casos excepcionais). Deve-se observar que, infelizmente, ¢ em geral
impossivel evitar que os movimentos envolvidos em pontos de conflito
menos criticos tenham a percepcao de transgressao segura no final do
estagio (pelo com os controladores semaforicos e as técnicas de
controle usualmente empregados). Nestes casos, deve-se avaliar a
conveniéncia de ajustar os entreverdes calculados (a menos de ser
possivel adotar formas eficazes e permanentes de fiscalizagao).

4.7.2. Dimensionamento do Ciclo (e dos Verdes)

Em relacao ao dimensionamento dos verdes, deve-se determinar a
duracdo necessaria para atender a necessidade de cada grupo de trafego
(determinando os vermelhos dos movimentos bloqueados).

Embora o caso basico de dimensionamento dos tempos de verde seja
bastante simples, deve-se advertir que existem diversos casos especiais
que exigem métodos iterativos de calculo (normalmente decorrente do
fato de que os parametros basicos utilizados no dimensionamento sao
afetados pelos proprios tempos semaforicos). Na exposicao a seguir, o
caso basico ¢ inicialmente apresentado, discutindo-se a seguir alguns
casos especiais mais importantes.

As condi¢des de dimensionamento no caso basico sao diretamente
derivadas do estabelecimento da relagdo entre a visdo da operagao
semaforica vista por cada grupo de trafego e a visao global que
considera todos os grupos de trafego (seus verdes e entreverdes) que
operam ao longo dos estagios do ciclo semaforico.

A visdo de cada grupo de trafego pode ser sintetizada na formula de

capacidade em fluxo descontinuo C = @.S, onde ¢ = B ¢ taxa de

C

verde efetivo e S ¢ o fluxo de saturagdo para o grupo de trafego. O
verde efetivo g . € o tempo disponivel para o movimento descontado
do efeito da perda de eficiéncia no inicio e término de uma fila parada,
correspondente ao tempo morto £, tendo-se g, =g+1, —¢ (e

r,, =1+ para o vermelho efetivo). O tempo de ciclo €
t. =g+, +r, em tempos de foco, ou simplificadamente

t, = g. + 1., em tempos efetivos.

Para um grupo de trafego, o tempo de ciclo € visto como um tempo em
movimento ¢ um tempo bloqueado. Considerando-se que o fluxo de
saturacdo e o tempo morto sao normalmente constantes, a capacidade
pode ser variada alterando o tempo de ciclo e o tempo de verde para o
grupo de trafego (dado que o intervalo de amarelo ¢ normalmente
constante). Conhecida a fluxo de demanda do grupo de trafego i em
um dado periodo de dimensionamento, a sua necessidade de

escoamento ¢ satisfeita se Q. <C, . Utilizando as relagdes anteriores,

esta condigdo pode ser expressa por y; <u,), onde
(4.5)

¢ a taxa de solicitacao de verde efetivo do grupo de trafego i, dada pela
razao entre o fluxo de demanda e o fluxo de saturagdo (no escoamento
das filas), e
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U =uy = gtefk (4.6)

¢ a taxa de verde efetivo recebida pelo estagio k[i] em que o grupo de
trafego i opera no semaforo (que corresponde a ¢ ). Se o grupo de

trafego opera em mais de um estagio ao longo do ciclo, a condi¢ao
aplica-se a taxa de verde efetiva total (somando seus estagios).

Portanto, cada grupo de trafego veicular tem uma necessidade de verde
veicular expressa em termos relativos ao tempo de ciclo pela sua taxa

de solicitacdo de verde efetivo y; (muitas vezes chamadas de taxa de

ocupagdo ou taxa de satura¢ao). Se admite-se que o intervalo minimo
na dissipagao da fila é o tempo que cada veiculo ocupa a via, entao
obteve-se que a taxa de solicitagdo de verde efetivo (como fragao do
tempo requerido para escoar a demanda) ¢ a taxa de ocupagdo da via

y; (medida como fra¢do do tempo em que a via seria ocupada pela fila
escoando a demanda correspondente com eficiéncia maxima).

O dimensionamento semaforico, por sua vez, proporciona uma taxa de
verde efetivo u,;,; que representa a proporgdo do ciclo ofertada para o

estagio em que o movimento opera (alids, eventualmente, mais de um
estagio se for esta sua condi¢do de operagdo). Pode-se notar que, neste

caso, o grau de solicitagdo da capacidade X, , dado pela relagdo entre

demanda e capacidade ((C)—i), também pode ser expresso pela relagdo

1

entre demanda e oferta de verde efetivo (y—i ). Deve-se também notar

que o dimensionamento estrito com C, = Q. corresponde a u K[i] = Vi

1

ea X, =100%. Esta condigdo pode trazer atrasos excessivos e nao €
usualmente utilizada.

Para passar ao dimensionamento do semaforo como um todo deve-se
também passar da visdo de um grupo de trafego para a visdo do
conjunto de grupos de trafego que o semaforo controla.

Em cada periodo de tempo (normalmente associado a cada estagio
semaforico), podem existir diversos grupos de trafego operando
simultaneamente, caso sejam compativeis. O tempo de verde efetivo
oferecido ao estagio semaférico atende, neste caso, a todos os grupos
de trafego que operam simultaneamente (a0 mesmo tempo, ao longo
do mesmo estagio ou sequéncia de estagios). A necessidade de verde
do estdgio (a sua taxa de solicitacdo de verde) deve naturalmente
considerar os grupos de trafego mais exigentes para atender a todos (o
verde oferecido a cada estagio atende simultaneamente a todos os
grupos de trafego que operam nesse periodo de tempo).

Por outro lado, examinando a opera¢do do semaforo como

m um todo, os tempos de vermelho para um grupo de trafego
devem ser naturalmente relacionados com as necessidades

':Eﬁ _:I:\l dos demais grupos de trafego (isto ¢, dos grupos de trafego

o

E2

que sdo incompativeis com 0s movimentos autorizados em
cada verde e tem de operar em estagios distintos).

Visto globalmente, o tempo de ciclo ¢ uma sucessao de
verdes e entreverdes para os grupos de trafego que recebem,

sucessivamente, o direito de uso da via na intersecao. O
tempo de ciclo pode, entdo, ser escrito como t, = Zk (gk +1I, ),
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Para o semaforo, visto globalmente, a
condigdo de atendimento a demanda ¢
t t

tc = : 2 : = tcmir\
1-U 1-Y
onde U=Z‘kuk , Y =zkyk e

t, = zk I, sdo as varidveis globais

(somando todos os estagios ao longo
do ciclo). As taxa de solicitagao de

verde efetivo y, de cada estagio e os
tempos perdidos I, =/, +1, em cada

mudanca de estagio (associados ao
final do est4gio), correspondem a uma
sequéncia completa no ciclo (critica ¢ a
que solicita maior ciclo). O diagrama
de movimento ¢ uma forma clara de
representar as sequéncias alternativas
que podem definir o dimensionamento.
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somando os tempos de verde e entreverde de cada estagio k. Notando
que I=1, +1, eque g+1, =g +/, pode-se escrever também
t, = Zk (geﬂ( +1I, ), onde I, = /+1, é o tempo perdido em cada

mudanca de estagio (associada ao final do estdgio, embora ocorra
parcialmente também no inicio do estdgio).

Exprimindo o tempo de verde efetivo em func¢do do tempo de ciclo por
g = Uy.t., tem-se a expressdo geral:
t
t,=—2" 4.7
T (4.7)
onde t, = Zk I, ¢ o tempo perdido total ao longo das mudancas de

estagioe U = Zkuk ¢ a taxa de verde efetivo global no seméaforo.

Esta mesma expressao pode ser reescrita como U =1— i—p, mostrando
C
que existira sempre uma perda de eficiéncia nas mudancas de estagio
(esta ¢ uma das razdes para tentar operar as interse¢des semaforizadas
com o menor nimero de estagios possivel), deixando menos de 100%
do tempo disponivel como verde efetivo global. Pode-se também ver
que, como os componentes dos tempos perdidos nas mudancgas de
estagio sdo normalmente constantes, o aumento do tempo de ciclo
permite aumentar a taxa de verde efetivo global disponivel no
semaforo, mas isto ocorre com rendimentos decrescentes. Por
exemplo, um semaforo com 10 segundos de tempo perdido total, teria
15 segundos de verde efetivo em um tempo de ciclo de 25 segundos
(60%), 40 em 50 (80%), 90 em 100 (90%), 190 em 200 (95%).

As relagdes obtidas acima valem em qualquer situagdo de
dimensionamento. Note, entretanto, que os tempos estdo referidos aos
estagios semaforicos e ndo aos grupos de trafego.

A composi¢ao das necessidades de verde dos diferentes grupos de
trafego ao longo do ciclo semaforico deve ser buscada no diagrama de
estagios ou no diagrama de movimento. O tempo de verde dado a um
estagio semafodrico atende a todos os seus grupos de trafego
simultaneamente. As necessidades destes grupos de trafegos nao se
somam ¢ basta atender ao grupo de trafego mais critico para satisfazer
este e todos os demais. Somar os tempos de verde de diferentes
estagios corresponde, portanto, a somar as necessidades de verde dos
grupos de trafego criticos de cada estagio. Como alguns grupos de
trafego podem operar em mais de um estagio, a analise pertinente deve
comparar um ciclo completo.

Determinando-se os grupos de trafego criticos y, , pode-se reexaminar
a condigdo inicial de dimensionamento y, <u, , tendo-se:
t .
t,>—L— ="
1-Y
onde Y = Zk ¥, € asoma das taxas de solicitagdo de verde para os

(4.8)

grupos de trafego criticos de uma seqii€ncia que cobre um ciclo
completo, determinando a operagdo dos estagios sucessivos, e t; €0
valor do tempo de ciclo minimo que permite satisfazer a demanda na

interse¢do. Em termos globais, a condi¢ao inicial de dimensionamento

pode ser escrita como Y < U e o grau de solicitacdo da capacidade

global no semaforo pode ser associada a X = %



Ciclo 6timo veicular (minino atraso)
com a formula de Webster:

1,5.t, +5s
tcot =—— = tcméx
1-Y
com reparticao (proporcional) do verde
efetivo total G ; =t —t, dada por

Yy
geﬂ< = %'Gef

€ gk = geﬂ( +£k _Iak 2 gmin (Verde de
foco). O dimensionamento € viavel
apenasse Y<let, <t . (ondeo

cot — "cmax

tempo de ciclo maximo t_. ¢ um

cmax
parametro de politica local, usualmente
entre 100 e 180s, definido para evitar
impaciéncia dos condutores e filas
muito extensas; o verde minimo g _. ¢

também um parametro de politica
local, usualmente entre 6 e 10s,
também definido para evitar a
impaciéncia dos condutores).
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Da discussdo anterior, pode-se apreender que o aumento do tempo de
ciclo permite reduzir o grau de solicitacao global de capacidade no
semaforo (por aumentar o verde efetivo global) mas isto ocorre com
rendimentos decrescentes.

Existe, no entanto, uma outra questao relevante: qual o efeito dos
tempos semaforicos no desempenho experimentado no semaforo pelos
usuarios da via?

Este desempenho para os usuarios do semaforo ¢ usualmente associado
ao atraso experimentado em cada aproximagao semaforica, que pode
ser estimado considerando dois termos:
- o atraso regular devido as interrupg¢des causadas pelos tempos
de vermelho que ¢ avaliado com base na Teoria do Fluxo de

2
Tréfego por dri = (l_ui ) ~t_c, com Yy, =q_i cu;, = geﬂ(i
(1-v,) 2 S, t,

(u; =u,p, onde k[i] ¢ o estadgio em que opera o grupo de

trafego 1, e o fluxo de trafego q, < C, deve excluir qualquer

efeito decorrente da existéncia de sobre-demanda);
- o sobre-atraso devido ao efeito adicional de sobre-demanda e
aleatoriedade eventuais que ¢ avaliado com base na Teoria do

T
Fluxo de Trafego por d = TP.(A +VA% + B), com

8.X.
Az (Xi — 1) e Bz c — (onde T, ¢ a duracdo do pico de

i-lp
Q _Yi
Gy
ou outra expressao similar (como o atraso de Webster).

demanda no periodo, tendo-se X; = eC =u. .S,

1 1 1

Em geral, o primeiro termo ¢ dominado pelo crescimento do tempo de
ciclo e o segundo termo ¢ dominado pelo crescimento do grau de
solicitagdo da capacidade. Como o aumento do tempo de ciclo
utilizado no dimensionamento faz com o tempo de verde efetivo global
aumente (e, portanto, a capacidade no semaforo possa aumentar e seu
grau de saturagdo possa diminuir), o efeito sobre cada grupo de trafego
seria normalmente associado a que o termo referente ao atraso regular
cres¢a e o termo referente ao sobre-atraso decresga. Este
comportamento pode fazer com que exista um tempo de ciclo em que o
atraso experimentado seja minimo (chamado de tempo de ciclo 6timo).

Embora ndo seja imediato determinar o dimensionamento que
corresponde as condi¢des Otimas, existe um critério heuristico
amplamente utilizado que corresponde a formula de Webster:

. L5t +5se
e (49).
1-Y
com
y
&&zxﬁﬁﬁ (4.10)

onde G =t. —t, ¢otempo de verde efetivo global. Os tempos de
foco correspondentes aos tempos de verde efetivos dimensionados
podem ser obtidos de g, =g .4 +/, — 1, , com os tempos de

entreverdes do final do estagio k e o tempo morto do grupo de trafego
critico correspondentes.



Ciclo pratico veicular (quando o ciclo
otimo ¢ inviavel):
_b

cprat S

1-Y
com Y = Zk ¥, ,onde y, ¢ obtido da

N

t

cmax

taxa de solicitacdo de verde aparente

~ _ Y
yi - XPrzit

grau de saturagdo pratico X

que ¢ fixada definindo um

prati pa’ra

cada grupo de trafego 1 que ¢ aceitavel
na condigdloque t__ =t e que

cprat — “cmax

determina u, =Yy, e

Ben = Yi-te
€8 =8 + 0 — L 28, (verde de
foco). O dimensionamento € iterativo,
atéobter t_ =t (alternativamente

cprat — "cmax

pode-se adotar t__ =t e obter um

cprat cmax

dos estagios como residual). Os
demais critérios sdo similares.
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min

O exame da formula de Webster permite ver que t' > t™" (notando-

se que ambos os casos somente fornecem valores positivos se Y < 1),
introduzindo-se uma folga necessaria para acomodar flutuagdes
aleatorias. O grau de solicitacdo da capacidade (se Y<1) sera,
portanto, menor que 100%. Além disso, o critério de alocagao
proporcional do verde efetivo global aos estagios faz com que todos os
grupos de trafego criticos tenham o mesmo grau de solicitagdo da

capacidade (X, = ——.t%). Onico cuidado relevante na aplicagdo
ef

da formula de Webster ¢ a utilizagdo de fluxos de demanda médios

para evitar tempos de ciclos com muita ociosidade.

Como observado por Webster, a eficiéncia do dimensionamento nao ¢
sensivel de forma critica ao valor do tempo de ciclo adotado e qualquer
valor entre 75% e 150% do tempo de ciclo 6timo sugerido pela
formula de Webster permite obter condi¢des de desempenho (atraso)
similares.

Em termos praticos, a formula de Webster ¢ amplamente utilizada
sempre que sua aplicacdo € possivel. Além da condic¢do de ter um grau
de solicitagdo de verde global menor que 100% (Y < 1), a aplicagdo ¢
restrita por critérios praticos diversos como:

- aadogdo de um tempo de ciclo maximo para evitar a
impaciéncia dos condutores (os valores usuais para o tempo de
ciclo maximo variam entre 100 e 180 segundos);

- aadogao de tempos de verde minimos para a duragdo dos
estagios para evitar a frustracdo dos condutores (valores usuais
de tempos de verde minimo variam entre 6 ¢ 10 segundos).

Estas restrigdes praticas sdo importantes porque as expectativas dos
condutores sobre os tempos semaforicos podem fazer com que os
usuarios conjecturem que o equipamento nao esteja funcionando
adequadamente e decidam pela desobediéncia ao semaforo
(especialmente prejudicial nos periodos de maior demanda de trafego).
A limitagao do ciclo maximo também busca evitar que as filas
normalmente formadas nos picos sejam excessivas € provoquem o
bloqueio de interse¢des adjacentes, uma condi¢ao que dificilmente
pode ser evitada no casos de sistemas viarios mais solicitados.

Quando as restri¢des praticas sao violadas, o dimensionamento pode (e
tem de) ser adaptado seguindo recomendagdes diversas.

Se Y>1 ou o tempo de ciclo 6timo recomendado € maior que o tempo
de ciclo méximo aceito, normalmente recomenda-se optar pelo
dimensionamento do semaforo com o tempo de ciclo maximo

t, =t. . Este serd o caso sempre que a taxa de solicitagdo de verde

t

global satisfizer Y >1-—2
max
C

(menor que 100%).

O critério alternativo mais usual ao dimensionamento proposto por
Webster ¢ a aplicacdo da féormula do tempo de ciclo pratico:

. t
=P 4.11
N (4.11)
€
Betc = Yic-te (4.12)

onde Y = Zk ¥, ¢ asoma das taxas de solicitacdo de verde revisada,

sendo a taxa de solicitacdo de verde de cada estagio recalculada como



Revisao (do ciclo 6timo):
LS.t + 67 +5s

rev

cot 1 _ Yrev — “cmax
rev rev
rev t p +t f
out . =—Fc——=t_ .
cprat 1 ?rev cmax

com um novo tempo fixado pela
condi¢do violada t, =g .. +1, (ou
te = + 14 +1,, ) emum dado
estagio Ek e varidveis revisadas sdo

rev __ gant rev __ cant
e =t =T, S =t g e

Yrev — Yant _yk ou ?rev — (?ant _yk)
L antes __ antes __
(inicialmente t ™ =t _, ;"™ =0 ¢

Y™ =Y ou Y™ =Y).
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~ _ Y
Yi - Xprét
obtida definindo o grau de solicitagcdo de capacidade projetado

(desejado ou admitido) para o grupo de trafego i (X" ) ou para cada

(4.13)

estagio (ou grupo de tréfego critico do estagio) k (X™). O tempo de
ciclo pratico resulta, entdo, no menor tempo de ciclo que satisfaz estes
critérios de projeto e deve ser proximo ao tempo de ciclo maximo (ou
seja, ao tempo de ciclo que maximiza a capacidade potencial).

Esta formula ¢ especialmente interessante quando as vias que se
interceptam no semaforo devem ser tratadas de forma distinta

(diferenciando X?™), sendo uma alternativa ao critério de alocagio
proporcional do verde recomendado originalmente por Webster.

Valores desejados para o grau de solicitacdo de capacidade projetado
variam de 90% para vias estruturais a 95% para as demais vias, com
base nos picos de fluxo de 15 minutos. Estes valores, no entanto,
podem ter de ser adaptados para permitir chegar a dimensionamentos
praticaveis. Em principio, quando ha saturacao nos semaforos deve-se
preservar as vias estruturais mantendo valores até 95% (ou 100% nos
fp

max
t c

piores casos) e alocar a capacidade remanescente até ter Y<1- ,
ajustando convenientemente os valores dos graus de solicitacao de
capacidade admitidos. Neste caso, nas vias secundarias deve-se
normalmente aceitar graus de solicitacdo de capacidade maiores que
100% (como normalmente serd obtido quando seus estagios forem
calculados como residuais). No entanto, ¢ preciso verificar se as filas e
atrasos resultados nao trazem situagdes inaceitaveis, bloqueios ou
transgressoes indesejaveis.

Embora estes dimensionamentos determinem tempos de ciclo
similares, a reparticao de verde efetivo ¢ distinta e os graus de
solicitagdo de capacidade sdo considerados de forma explicita.

Em ambos os casos, a viabilidade do dimensionamento obtido deve
também satisfazer restri¢gdes de verde minimo dos estagios.

Se um estagio k tem tempo de verde dimensionado menor que o
minimo, o dimensionamento deve ser revisado para garantir este tempo
minimo adotando um novo tempo de ciclo que o acomode.

Diversas formulas distintas sdo recomendadas para esta revisao.

Por exemplo, para garantir um tempo de verde minimo g_,, para o
estagio k, pode-se adotar:
L5+t +Sseg

o 4.14
= (4.14)
ou
Y+t
T (4.15)
1-Y

com t;"v =t, L te = Zoime + L Y =Y-y, ou Y= ?—?k ,
que fixa a duracdo (violada) do estagio k em t ,onde I, éo
entreverde do estagio k (seu amarelo mais seu vermelho de seguranca),

I, € otempo perdido na mudanga de estagio k (anteriormente

incluidoem t ) e y, ¢ ataxa de solicitagdo de verde critica no estagio



Para um grupo de trafego de pedestres
1, a condicao de atendimento a
demanda pode ser traduzida em

L .

pedi
tpedk[i] 2 tpedi = Y 3
pedi

pedi

onde t ., € 0 tempo necessario para a

travessia de pedestres i, considerando

sua distancia integral de travessia L

e velocidade normal de travessia
V= 0,9211,4mS , (fun¢do do tipo de

pedi

pedestres), com d ., = 3a7s para o

pedi
tempo de reacdo e escoamento de
pelotdes de pedestres (fungao do
tamanho do pelotdo na travessia), e

tpeari] = &k + Ly - O tempo disponivel
para travessia no estagio k[i] (o estagio

k, ou conjunto de estagios k, em que 1
atravessa no ciclo) ¢ dividido entre o
verde e o piscante para pedestre,
obtidos como:

L(

_ pedi _
Ipisci - ’ H gpedi - tpedi - Ipisci

\Y%

pedi

onde L ; ¢ a distdncia minima de
: ’ ~ m J4
travessia e V ; =1,2a2,0 A , €a
velocidade de travessia no piscante.
(OpgaO: gpedi = tpedi - Ipisci - Ivi s€
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k (anteriormente incluida em Y ). Se mais de uma condi¢do € violada,
a revisao deve ser feita iterativamente (como o ciclo revisado deve
crescer, pode-se iniciar da menor violagdo).

Estas adaptagdes sdo utilizdveis e permitem aplicar os critérios
originalmente propostos por Webster para complementar o
dimensionamento (como a alocagio proporcional do verde efetivo).

Pode-se fazer um comentario adicional sobre os casos em que 0s
entreverdes sdo diferenciados (ou os tempos mortos sao distintos) para
os grupos de trafego de uma mudanca de estagio. E facil perceber que
os procedimentos apresentados anteriormente ndo precisam ser
alterados, reconhecendo-se apenas que os tempos perdidos ndo sao
mais atributos comuns da mudanga de estdgio mas dependem da
sequéncia alternativa que est4 sendo avaliada (contribuindo de forma
distinta para definir a sequéncia critica).

Por fim, um comentario pratico pode ser feito sobre a estimativa dos
tempos mortos (e dos tempos perdidos) para os casos em que ndo foi
possivel medir em campo. Ao contrario da estimativa dos fluxos de
saturacdo (para os quais existem diversos métodos analiticos
propostos) e da demanda de trafego (normalmente obtidas de
contagens ou projecdes antes do dimensionamento), ndo existem
métodos validados para estimar os tempos mortos. Em geral, existem
regras praticas que os diferentes analistas utilizam com base na
experiéncia e permitem obter estimativas preliminares (por exemplo,
estima-se o tempo morto como sendo igual ao amarelo, ao amarelo
menos 1 segundo, ou igual a 3 segundos), eventualmente ponderando
caracteristicas locais consideradas relevantes (a existéncia de aclive ou
declive, a presenca de transgressoes na via ou na transversal).

Embora normalmente admita-se que estas regras praticas permitam ter
precisado suficiente, sempre ¢ necessario ponderar cada situagao. Nos
casos de interse¢des mais criticas, em geral justifica-se utilizar
métodos de medigao de campo e obter dados mais confidveis tanto
para os tempos mortos quanto para os fluxos de saturacdo importantes.

4.7.3. Dimensionamento dos Semaforos com Pedestres

Todos os conceitos discutidos até aqui aplicam-se para casos em que
os grupos de trafego de pedestres sdo importantes no dimensionamento
semaforico, como uma diferenga essencial: nas condigdes usuais,
admite-se que a necessidade de verde determinada pelos pedestres ¢
definida de forma absoluta, em fun¢ao do tempo de travessia, em vista
da habilidade dos pedestres atravessarem em filas paralelas (com ou
sem a demarcacao de faixas de travessia largas).

Em geral, as condigdes especificas de cada travessia sao consideradas
apenas para determinar margens minimas a serem adotadas na
determinagdo do tempo de verde minimos nos estagios, para os
pedestres, em fungdo do seu tempo minimo requerido para travessia
paralela, estimado como:

L .
_ pedi
thesi = +9

(4.16)

pedi
pedi

onde L, € adistancia na travessia de pedestres (considerando a
eventual possibilidade de travessia integral ou em etapas, quando
houver canteiro ou ilha para espera dos pedestres, como definido no

plano semaforico adotado), V,,; ¢ a velocidade normal dos pedestres

nas travessias (de 0,9 a 1,2m/s, dependendo do tipo de pedestre que ¢
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usuario habitual do local) e & ,; ¢ a margem de tempo na travessia

(correspondente ao tempo de reacao dos pedestres € a acomodagao de
pelotdes de pedestres na travessia em grupo). Em alguns casos, a
distancia de travessia pode ser calculada como distancia de conflito
(inferior a distancia fisica entre calgadas e refiigios) quando for
possivel deduzir faixas de estacionamento sempre ocupadas por
veiculos (embora suponha a espera de pedestres nas faixas de trafego).

Os critérios de temporizacdo decorrentes dependem da forma como os
pedestres sdo incluidos no dimensionamento semaforico.

Os pedestres podem estar operando em estagios exclusivos de
pedestres ou em estadgios concorrentes (em estdgios em que 0s grupos
de trafego veiculares sao simultaneos). O plano semaférico pode
definir o atendimento da travessia integral num ciclo semaforico
(desejavel) ou da travessia em etapas (quando houver canteiro ou ilha
para espera dos pedestres) em ciclos sucessivos (indesejavel). Além
disso, os grupos de trafego de pedestres sdo criticos ou ndo. Em geral
estas condi¢cdes podem depender do semaforo e do periodo do dia.

Os grupos focais de pedestres sdo temporizados dividindo o tempo

minimo requerido para travessia em verde e piscante por:
|
_ pedi
visei =7, (4.17)
pedi

gpedi = tpedi - Ipisci (418)
onde V| 4 € avelocidade dos pedestres durante o piscante (de 1,2 a

1, 4m/s)e L}, ¢ a distancia da etapa minima de travessia

(considerando a eventual possibilidade de travessia em etapas, quando
houver canteiro ou ilha para espera dos pedestres, mesmo quando for
menor que a travessia integral). Adotar uma velocidade maior para o
pedestre durante o piscante corresponde a assumir que ele
normalmente conclui a travessia em passo apressado (critérios antigos
de adotar uma velocidade maior para induzir este comportamento nao
s30 hoje aceitos). Particularmente em Sao Paulo, dimensionava-se o
piscante com 2,0m/s, ou duas vezes a velocidade normal, para concluir
a travessia, adotando a suposi¢ao de que o pedestre que recebe o
piscante no inicio da travessia retorna a calgada de origem.

Quando os grupos de trafego para pedestres em estagios concorrentes
determinam o dimensionamento, esta condi¢do pode ser verificada
alterando os tempos de verde minimo para os estagios com travessia de
pedestres (se o tempo de verde minimo com pedestres for maior) para

ped _
Eminy = tped - Ia (419)
e, caso esta condicdo seja critica, adotando os tempos minimos de

pedestres. Caso a condi¢do de verde minimo de pedestres nao seja
critica, adota-se o verde para os pedestres como

gped =g + Ia - Ipisc (420)
onde g e I, sdo os tempos normais dimensionados para os grupos de
trafego veiculares paralelos.

Estas sdo as condi¢des usuais de dimensionamento para pedestres em
estagios concorrentes. Quando sdo adotados intervalos de vermelho de
seguranga apds os tempos de pedestres, estes critérios podem ser
mantidos mas pode-se eventualmente avaliar a permissao da conclusao
da travessia durante o intervalo de vermelho de seguranga, tendo-se

ped toa =1, =1, (4.21)

g minv



Dimensionamento com pedestres:
LS, + g, +5seg

tcét l—Y
rev
¢ B tp +1:Eped
ou cprat S
1-Y
com tp , =g, +1 +1,,quefixaa

duragdo do estagiok em t,

(solicitado pelos pedestres).

Com estagios exclusivos de pedestres,
o dimensionamento com pedestres €
utilizado diretamente.

Com estagios de pedestres
concorrentes, inicialmente ¢ feito o
dimensionamento veicular e,
posteriormente, ¢ verificado o verde
minimo determinado pela necessidade
de pedestres (da forma usual).
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e, caso esta condicdo seja critica, adotando os tempos minimos de
pedestres. Caso a condi¢do de verde minimo de pedestres nao seja
critica, adota-se o verde para os pedestres como

gped = g+Ia +Iv _I (422)

pisc
onde g, I, e I, sdo os tempos de entreverdes dimensionados para os

grupos de trafego veiculares paralelos. Até recentemente, ndo existiam
critérios especificos para determinar o vermelho de seguranca para
pedestres (visto que o piscante cumpre a mesma fun¢do, a0 menos para
o término das travessias, e que a aplicacao das formulas usuais
normalmente sugerem valores negativos, se o piscante ¢ considerado) e
seu uso era pouco frequente. A aplicacao das formulas usuais €
recomendada também para pedestres, apenas adicionando um critério
adicional de considerar uma distancia de 1m ao ponto de conflito
avaliado pelo eixo da trajetoria dos veiculos (na dire¢cao mais

desfavoravel) na avaliagdo de x ou x, (ou de prolonga-las até ter o
pedestre em uma posicao na calgada) e notando que a Res.483/2014 do

CONTRAN introduziu a exigéncia de um vermelho de seguranca
minimo de 1seg para estdgios com pedestres, alterando a pratica usual.

Para semaforos com estagios exclusivos para pedestres, sua
necessidade de verde deve ser considerada como o tempo de verde
minimo dos pedestres, fazendo

_ L5t ity +5seg

e — (4.23)
ou
[N S
s == (4.24)

com ty g = 8peq + Ly = &pea + i T1, 5 que fixa a duragéo do estagio

kem t ., (solicitado pelos pedestres).

Epe

Para semaforos com estagios concorrentes para pedestres, sempre que

os grupos de trafego envolvendo pedestres forem criticos (pelo verde

minimo de pedestres), sua necessidade de verde deve ser considerada

como o tempo de verde minimo dos pedestres, como
rev

_L547 +ty +3seg

= - @25)
t 1=Y™
ou
Y+t
oy = (4.26)
1-Y
com t" =t —I,, ty =gy +1pa, Y =Y -y, ou

Yo =Y- ¥, » que fixa a duragdo (violada para pedestres) do estagio k

em ty ,onde [, =1, +1, ¢€o entreverdes para pedestres no estagio

pisc
k (anteriormente incluido em t,), I, ¢ o tempo perdido na mudanga

de estagio k (anteriormente incluidoem t ) e y, ¢ ataxade

solicitacdo de verde critica no estagio k (anteriormente incluida em

Y ). Novamente, se mais de uma condi¢do ¢ violada, a revisao deve
ser feita iterativamente (como o ciclo revisado deve crescer, pode-se
iniciar da menor viola¢do). Portanto, trata-se do procedimento usual
de verificagcdo da condig¢ao de verde minimo (motivada por pedestres).
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EXERCICIO PROPOSTO: Dimensionamento de Semaforo Simples

Considere o plano semaforico apresentado ao lado para operar a
intersecdo discutida anteriormente com um semaforo simples com 2
estagios com aumento da demanda de conversdo a esquerda a 150v/h.

S$g=1500v/h
. N E1 E2
Verifique os entreverdes admitindo 7m como largura das vias, que as mTITIEgTeTm e <
linhas de retencdo estdo recuadas de 1,5 e que as velocidades do 8,=1600v/h —RI1 A_}
trafego sdo de 50km/h na via principal e 30km/h na via secundaria. "y ~
| scmtssoun e

Obtenha o dimensionamento do semaforo e verifique o atendimento a
demanda majorada e as travessias de pedestres. Qual aumento de
demanda (em todos os fluxos) que pode ser acomodado?

Qual o impacto de acomodar um estagio exclusivo de pedestres
(Lped=7m)? Antes de dimensionar, considere o impacto de introduzir
faixas de pedestres alinhadas, demarcadas com largura de 4m.

SOLUCAO DO EXERCICIO: Dimensionamento de Seméforo Simples

Considerando as velocidades nas vias, os intervalos de amarelo devem ser 4seg e 3seg.
(portanto, os valores atualmente adotados estao adequados).

Na mudanga de estagio E1/E2, o conflito critico € entre a saida de A ¢ a entrada de C.
Neste caso, xs=1,5+7=8,5m e xe=1,5m, tendo-se I, = 8,5+6 — L3 =0,86seg (1seg adequado).
50/3,6 30/3,6

Na mudanga de estagio E2/E1, o conflito critico seria de C a esquerda (R=6,5m) com a entrada de B.
10+6 8

30/3,6  50/3.6

Neste caso, xs=3,14/2%6,5=10m e xe=1,5+6,5=8m, tendo-se I = =1,34seg (1seg aceitavel).

Estes valores sdo ilustrativos. Diversas exigéncias legais aplicam-se aos entreverdes e devem ser observadas.

Com os fluxos de saturagao fornecidos, tem-se: YA=34,4%  yc=16,1%

550 660 250
=29 53438 v = 200 4400,y =2 —0.1613
Y2 71600 Y5 1500 Ye " 1550 @‘@ (E1)

e, admitindo tempo morto igual ao amarelo menos 1seg, tem-se

1,5.7+5 yg=44.0%
Y =44,0+16,1=60,1%, t, =4+3 =7seg,t. =——————=39sege 1=lg1seg  3seg 2seg
1-0,601 |{={+IV 4seg 3seg
G, =39-7=32seg, g'! = w.ﬂ =23seg = g, =32+3—-4=22seg
0,601
0,161
g ZWSZ:%eg:gE] =9+2-3=_8seg

(ver diagrama de movimento ao lado). Admitindo todas as travessias de pedestres com Lped=7m,

7
t,.a = ——+3=9seg,. Portanto, para minped = tpea — L, » t€M-SE:

Srinped = 9—4="5seg < 22seg;g; . =9—3=6seg < 8seg ambas satisfeitas

(de forma geral, impde-se também g . = 6a8seg para evitar frustragdo aos condutores).

Voltando ao caso inicial, as capacidades e graus de saturagdo sdo:

C, = §.1600 =943,6v/h, X, = 550 _ 0,5829(58,3%)
39 943,6

C, = §.1500 =884,6v/h, X, = _560__ 0,7461(74,6%)
39 884,6
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= 1.1550 =357,7vIh, X, = 20 0,6989(69,9%)
39 357,7

Cc

A reserva de capacidade global com semaforo (com ciclo maximo de 120seg) ¢:

t, . —t -
nglizY‘“ _yte oy ox lewTh 12007 6 040049
U G, t.—t, T omax 20
R, 034
RY = Yméx -Y = 0,94 - 0,601 = 0,34(34%) € RQ = ? = m = 0,566(56,6%)

Com crescimento maior, usar ciclo pratico. Exemplo: demanda 60% maior, X _, = 0,95(95%) na via principal:

1,6.550 1,6.660 1,6.250
= =0,5500, = =0,7040,y. = ———=10,2581
Y4~ 71600 Y8~ 71500 Y¢ 71550
Y =70,4+258=96,2%,t, = 15.7+5 _ 408seg >t . =120seg (mesmo t_, = A 184seg >t .. ):
1-0,962 1-0,962
Ve, = ;El = % =0,741;ug, =Yg, = gof =0,741.120 = 89seg; g, = 89 +3 -4 = 88seg,

max

e, como residuo, g5’ =120-7 -89 = 24seg;g,, =24 +2-3=23seg (ug, = % =0,20).

Com a introdugdo do estagio exclusivo de pedestres, os entreverdes devem ser revisados.

As velocidades nas vias sdo as mesmas e os intervalos de amarelo devem permanecer 4seg e 3seg.

Os vermelhos de seguranca devem considerar a sequéncia de estagios e a introducdo das faixas de pedestres.
O estagio de pedestres pode vir apds E1 ou apds E2 e os entreverdes sao diferentes.

Nao ha um critério uniforme para esta deciséo e sera admitido o estagio apés E2 (como E3), com 3, =lIseg.

Na mudanga de estagio E1/E2, o conflito critico continua entre a saida de A e a entrada de C.

Agora, xs=1,5+4+7=12,5m e xe=4+1,5=5,5m, tendo-se I = 12546 55

_ =0,67seg (1seg adequado).
50/3,6  30/3,6 g (Iseg 1 )

Na mudanga de estagio E2/E3, o conflito critico seria de C a esquerda (R=6,5m) com a entrada de E3.
Neste caso, xs=1,5+2+3,14/2%6,5+2=15,5m e xe~1m, tendo-se I, = 12;5(,);;66 —% +1=2,75seg (3seg aceitavel).

Na mudanca de estagio E3/E1, o piscante € [ | = % =5,83seg (Soubseg aceitavel) e normalmente I = Ooulseg

b

Estes valores sao novamente ilustrativos (hé exigéncias legais para os entreverdes que devem ser observadas).

Com um estagio exclusivo de pedestres, adotando um estagio E3 com I ;, =1seg, I ., =1seg e I ., =3seg, tem-se:

_1,59+10+5

7
0,4 =38eg,t 4 = 1,_2+3 =958, tppeq =ty 1, =9+1=10seg,t, =3+1+2+3=9seg,t. 1-0.601 = T2seg
G, =72-9-10=153seg, g5} = %53 =38seg = g, =38+3-4=37seg
0,161
= 53=15seg=> g, =15+2-3=14se
et 0.601 €= Em g
adotando I ; =5seg=>g , =t —1 ;. =9-5=4seg emE3

(a recomendag@o geral, € g, .., = 4a7seg para evitar frustragdo aos pedestres).

Em geral, os estagios de pedestres tem duragdo fixa embora sejam eventualmente opcionais

(atuados por botoeiras). O dimensionamento do estagio de pedestres exclusivo nao depende de ser atuado.
No entanto, seu impacto no dimensionamento do ciclo pode ponderar este aspecto

(neste caso tped € ponderado pela probabilidade de haver acionamento pelos pedestres em cada ciclo).
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4.7.4. Interse¢oes Complexas e Intersecdes Compostas

A discussao anterior deve permitir analisar a operacao de grande parte
das intersegOes semaforizadas. No entanto, existem também varias
configuragdes de intersecdes que exigem técnicas especiais de analise
ou de interven¢do. Este item discute alguns casos de intersegdes que
exigem intervengdes especiais, enquanto o item seguinte trata de casos
de interse¢des em que alguns movimentos ou aproximacdes exigem
técnicas especiais de analise (usualmente adicionadas aos esquemas
tradicionais discutidos nos itens precedentes). Ambas as discussdes
sao feitas no contexto dos semaforos isolados e programados em
tempos fixos (adiante sdo adicionados recursos como atuagao e
coordenacdo semaforica ou controle em tempo real).

Interse¢des complexas ocorrem frequentemente em area que possuem
sistemas viarios irregulares ou quando o crescimento da demanda de
trafego faz com que movimentos conflitantes (tipicamente as
conversdes a esquerda em intersegdes) ndo possam ser tratadas de
forma simples (nem proibidas localmente, pela auséncias de vias
alternativas para atender seus deslocamentos).

Neste caso, as técnicas de andlise previamente discutidas (como o
diagrama de movimentos concordantes ou compativeis) podem ser
facilmente utilizadas para demonstrar que a operacdo semaforica exige
muitos estagios, o que normalmente significa que cada movimento tem
de esperar diversos estagios para autorizacdo para passar pela
intersecdo (com capacidade reduzida ao verde dos estagios em que
opera).

Ainda mais preocupante ¢ o fato de que muitas vezes estes esquemas
com muitos estagios tem de buscar a operagdo dos movimentos criticos
em mais de um estagio (para aumentar sua capacidade), o que gera
conflitos em cada uma das aproximacdes e eventualmente gera
configuragdes de estagios que sdo incomuns e/ou violam a expectativa
dos usuérios da via (o que pode acarretar problemas de seguranca com
acidentes de trafego e grande risco ou desconforto aos usuarios).

Um exemplo cléssico € a interse¢ao analisada no estudo pioneiro de
Webster&Cobbe (1966), previamente discutida, onde a confluéncia de
5 aproximagdes gera a necessidade de 4 estagios (mesmo ignorando as
necessidades dos pedestres).

Outro exemplo, no esquema ao lado, mostra uma interse¢ao onde 2
movimentos de conversao a esquerda (2 e 6) de vias sdo significativos
e, em conjunto com os fluxos diretos principais (2, 5 e 7), s@o fluxos
fortes que tem de ser atendidos localmente. Gera-se um plano
semaforico com pelo menos 3 estagios (ignorando novamente as
necessidades dos pedestres) em que diversas conversdes operam em
mais de um estagios e, pelo menos em parte do ciclo, separados dos
demais movimentos da sua aproximacao, e alguns fluxos fortes operam
somente em um dos estagios (o que prenuncia problemas de
capacidade ou necessidade de ciclos semaforicos maiores, ambos
acarretando filas/atrasos relevantes para os usuarios).

Estes planos semaféricos complexos podem, eventualmente com
algum cuidado adicional, ser adotados. O dimensionamento dos
tempos semaforicos ¢ um pouco mais trabalhoso (tanto os entreverdes,
que tem de examinar configuragdes de conflito menos usuais, quanto
os verdes e o ciclo, que podem ter de tratar a operacdo sobre-posta
entre os grupos de trafego e alocar os tempos em niveis sucessivos, até
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completar o dimensionamento de todos os componentes do ciclo). No
entanto, a complexidade adicional normalmente acarreta a saturacao
precoce da interse¢ao semaforizada e, diante da impossibilidade de
simplificar a operacao com a proibi¢ao local de movimentos
conflitantes, exige estratégias de intervencao adicionais.

Estas intervengdes adicionais normalmente correspondem a
combinacdo das estratégias de separagao de conflitos no tempo e no
espaco (semaforizagdo e canalizac¢do), anteriormente discutidas, e sua
implementagao utilizar a decomposicao da interse¢ao original em
intersegdes parciais, através da introducdo de ilhas e linhas de reteng¢ao
intermediarias. Esta estratégia gera as intersegdes compostas.

No exemplo discutido acima, a aplicacdo desta estratégia estd ilustrada
ao lado. Pode-se notar que basicamente a intervencao transformou a
interse¢do original em 2 interse¢des menores € mais simples.

A andlise de cada intersecao parcial pode ser feita da mesma forma e
permite concluir, neste exemplo, que cada interse¢do parcial pode ser
operada com 2 estagios. No entanto, pelo fato de fazer alguns
movimentos terem de cruzar mais de uma linha de retencao (o efeito
basico da decomposicao da intersecao original) e de ter um espaco
para acomodagdo de filas intermediérias reduzido (pelo menos quando
se aceita a condi¢do de manter a area ocupada pela intersec¢ao original,
com poucas adaptagdes), surgem restricdes de acoplamento entre os
semaforos adjacentes.

Além de ter de manter um ciclo semaforico comum em ambos os
semaforos (uma restricdo usualmente admitida nas estratégias de
coordenagdo semaforica, em geral, como discutido adiante), estas
restricdes de acoplamento normalmente exigem o inicio simultaneo (a
menos de pequenas defasagens) e a duragcdo balanceada (em termos de
demanda e capacidade) dos estagios que servem linhas de retengao
sucessivas de fluxos fortes.

Entretanto, ¢ em geral possivel operar movimentos secundarios
simultaneamente com fluxos principais conflitantes (retendo seus os
veiculos dos movimentos secundarios nas filas acomodadas pelas
retengdes intermedidrias) e ampliar o tempo que permite a operagao
dos fluxos fortes (aumentando o nimero de estagios em que opera ou
reduzindo o numero de estagios em que nao opera). Ambos os efeitos
permitem aumentar a capacidade na intersecao semaforizada e/ou
reduzir seu tempo de ciclo adotado (o que reduz os atrasos/filas para os
usudrios da via).

Para intersegdes com configuracdes atipicas, a analise e a intervencao
necessaria ¢ naturalmente especifica de cada local (devendo ponderar
tanto as caracteristicas da intersecdo quanto das vias adjacentes que
podem prover rotas alternativas para os movimentos locais).
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No entanto, a mesma estratégia ¢ também comumente utilizada em
uma série de contextos bastante tipicos, com a mesma eficiéncia e
adequacdo. Alguns destes contextos tipicos sdo usuais de interse¢des
originalmente complexas ou em um conjunto de intersegdes proximas
(que sdo similares a interse¢des compostas), entre estes:

- semaforos de vias com canteiros centrais amplos com fluxos de
conversao relevante (ou semaforos de vias de mao unica
paralelas, usualmente implantadas para simplificar a circulagao
em areas centrais);
semaforos que incorporam retornos no canteiro central
instalados proximos a interse¢do principal (servindo
movimentos desviados de conversdo a esquerda que se
transformam em retornos adiante ou conversdes a direita) e que
exigem a semaforizacao dos retornos para evitar bloqueios
gerados pela fila formada no semaforo principal;

- semaforos implantados em rotatérias (uma intervencao
eventualmente inevitavel, pelo menos em area urbanas mais
adensadas, em que rotatorias, convencionais ou ndo, seriam
saturadas por um nivel de demanda superior a sua capacidade);

- intersegdes com pré-semaforos e/ou pos-semaforos destinados
a eliminar ou dar mais eficiéncias a estagios de pedestre ou
conversoes a esquerda nos semaforos principais da intersecoes
(também para conversdes a direita quando ha faixas exclusivas
de 6nibus no canteiro central ou para conversoes de ciclistas).

Todos estes casos podem ser tratados como intersecoes compostas. A
configuracdo destas intersegoes em geral tem de ser adaptada ao seu
plano de operagdo. Nao existe uma técnica simples para dimensionar e
acoplar semaforos em interse¢des compostas. Em principio, as
mesmas técnicas discutidas adiante para obter planos adequados de
coordenacdo semaforica podem ser utilizadas (em geral utilizando
softwares especializados). No entanto, estes casos sao claramente
mais simples de analisar (embora possam ser mais dificeis de
programar com eficiéncia, em vista das restricdes decorrentes dos
espacos reduzidos de acomodacao de filas).

Em geral, o dimensionamento inicial da interse¢do original ¢ uma
diretriz basica eficaz para orientar o dimensionamento da interse¢ao
composta. E usualmente facil adaptar este dimensionamento inicial
para eliminar os estagios excluidos (acomodando filas intermedidrias
de movimentos secundarios), ajustar o inicio de estagios acoplados
para reduzir as filas intermediarias geradas por fluxos fortes, impor o
balanceamento de capacidade para estes fluxos fortes (balanceando o
verde em linhas de retencao sucessivas com a adi¢do do tempo
necessario para escoar as filas intermediarias, se necessario), além de
controlar o ciclo comum reduzido. Este tultimo aspecto, além de
permitir obter o ganho de eficiéncia potencial, ¢ a estratégia residual
para reduzir as filas intermediarias e impedir interagdes de bloqueio
entre os fluxos fortes acoplados (que podem comprometer a operagdo
geral da intersecdo decomposta).
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EXERCICIO PROPOSTO: Dimensionamento de Semaforo em Interse¢io Complexa (Webster&Cobbe/1966).

Considere o plano semaforico apresentado ao lado para operar a
intersecdo complexa discutida anteriormente.

D € D o b B
Dimensione o semaforo, com os entrev$erdes fornecidos, para um “ L =~ “‘ s __:7( ?_]': \71/
periodo com as seguintes demandas e fluxos de saturagao: 7 e 1 E//k”c_ d %G -'s'A ’h\

GT A B C D E F G
Q(v/h)| 640 160 300 900 150 225 640 Ia dseg dseg dseg 3seg
S (v/h) | 3200 | 1600 | 3000 | 3000 | 1500 | 1500 | 1600 Iv g 2seg dseg 2seg

SOLUCAO DO EXERCICIO: Dimensionamento de Semaforo Complexo

A complexidade da interse¢do ¢, em principio, decorrente da necessidade de 4 estagios, com grupos de trafego (D e
G) com operagdo sobreposta em 2 estagios. Com os dados fornecidos, o diagrama de movimento seria o seguinte:

0,40
Aﬁ B
mmmm

@ & @

0,15
tempos
perdidos

241 3+3 3+2 2+4 2

Podemos analisar somente as sequéncias A-G-B e A-E-F-G (as demais sdo sempre menos criticas). Note que A-E ¢
pior que D (ja que y,. =y, =0,30 e I2*)I”) e que F é pior que C (ja que 1} =1, masy,)y,). Portanto:

1°caso) A,G,B = t, =ME
1-0,700
20 caso) A, E, F, B =, =22 2175 L g0
1-0.550

assim, o caso mais critico ¢ o 1° caso, adotando-se t, =97seg. A alocacdo do tempo de verde efetivo ¢ a seguinte:
=(97-16)=81seg

| 0 20
-81=23se
gef 070 g
» 040
=——-81=46se
gef 070 g
4 O 10
-81=12se
gef 0 70 g

e, para os estagios E2/E3 com operacao de G superposta, tem-se:
gl =gl ~17 =46-5=415eg
Y® =y, +y,=0,25
0.10
2 =——.41=16se
gef O 25 g
0.15
S =——.41=25se
gef 025 g

Como g=g, +/, -1, =g,-lseg, o diagrama de alocagdo de tempos proposto ¢ o seguinte:

D @ @
FL(A) 2 413 u s
F2 (B) 24 |34 -
F3(c,F)
T4(D)
FS(E) v
F6(G) T

0 22 29 44 50 74 81 92 97
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A decomposic¢do da interse¢@o original seria necessaria para niveis de demanda maiores.
Na verdade, o exemplo de Webster&Cobbe (1966) ja era uma intersecdo decomposta.
Em funcdo das grandes distancias na interse¢ao, a decomposi¢ao pode ser vantajosa em geral.

Na intersecdo em discussdo, a alternativa natural de decomposicao seria separar a intersecdo com B.
O plano semaforico adotado para operar a entrada de B e o diagrama de movimento correspondente sao

F1 F2
vl [ S
[ —
— &,
A 30
. L5.10+5 . .
(o tempo de ciclo recomendado de t, = 040 = 33seg para operagdo independente da entrada de B).
O plano semafoérico adotado para operar o cruzamento com CF e o diagrama de movimento correspondente sdo
El K2 E3
D ’(;» D ’/f, }/ F
L J
- =2
| [P
(o tempo de ciclo recomendado definido pelo maior entre o determinado pela seqiiéncia A’G, que seria
L5.10+5 L5.15+5
= ———— =50seg, ou pela seqiiéncia A’EF, que seria t, = ———— = 50seg).
T 120,60 &, oupease 1 1-0.45 2

Portanto, ambos os semaforos devem operar com o tempo de ciclo de 50 segundos (o segundo cruzamento ¢ mais
critico). A reparticdo proporcional de verde levaria aos tempos seguintes:
- NO primeiro cruzamento:

0,30
’40 .(50 - 10) =30seg e g, = 29seg para A e D’;

1: gefl =

1
E2: g = M.(SO—IO): 10seg ¢ g, =9seg para B;
0,40
- no segundo cruzamento:
0,20 ’
El: g.q :%.(50—10): 13seg e g, =12seg para A’;

0,40
E2/E3: =—
8ef23 0.60

b

.(50 - 10) =27seg e g,; = 26seg para G;

1
E2: g, = %.(27 —5)=9seg ¢ g, = 8seg para E;

b

0,15
E3: g3 = @.(27—5)= 13seg e g; =12seg para C e F;

3

E1/E2: g, =144+5+9 =28seg e g, = 27seg para D.

Considerando verdes minimos e defasagens adequadas, uma programagao ajustada seria a seguinte:
O @ ®

12 4|2
o B

12 42 @ @

C,F , 29 4]2

b AD

E 8 |4 B 9 [4)2
-2 27 33 42 48

0 12 18 26 32 44 50




Dimensionamento com faixas curtas
(extensdo z) em alguma aproximacao,

com um valor inicial para g,g_; :
- dados S (fluxo de saturagao sem a
faixa curta) e S, (fluxo de saturagdo

adicional devido a faixa curta), obter o
fluxo médio de saturagao por

S=(s+s,)-8o"8rg,

ef

ouS=S+—L
gef

onden, :% cg, :min{% ;gef}
v i

(pode admitir um valor inicial de S);
- obter o dimensionamento
recomendado utilizando S, com um

novo valor de g,g_., revisando o valor

ef 2

de S e reiterando o dimensionamento
até a convergeéncia (g consistente).
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4.7.5. Casos Especiais de Dimensionamento dos Semaforos

Os procedimentos basicos discutidos sdo parte essencial dos
conhecimentos a serem dominados por qualquer profissional da
Engenharia de Trafego envolvido com a operagao semaforica.

No entanto, diversos casos especiais podem ser encontrados em que as
técnicas de dimensionamento basico ndo sdo adequadas. A maior
parte destes casos corresponde a situagdes em que o fluxo de saturacao
(isto ¢, a eficiéncia de escoamento das filas para um dado grupo de
trafego) depende dos tempos semaforicos e um processo iterativo de
dimensionamento tem de ser realizado para avaliar esta
interdependéncia e obter resultados consistentes.

O exemplo mais simples, que sera inicialmente discutido com
brevidade, corresponde a existéncia de faixas curtas. Com uma faixa
adicional de extensao reduzida z que aumenta o fluxo de saturacao de

um valor S, em relagdo a se¢do anterior (sem a faixa adicional, o

fluxo de saturagdo ¢ S), discutiu-se anteriormente que sua
contribuicao ocorre durante a dissipagdo da fila acumulada na extensao

reduzida que pode armazenar n, = % veiculos, onde 7 €éa
%

extensao média ocupada por cada veiculo em fila, com duragao
. Jn . ,
g, = mm{ % ; gef} em verde efetivo (neste periodo, o fluxo de
l

saturagdo serda S+S,,em g —g, o fluxo de saturagdo sera S).

Um dimensionamento deve avaliar o fluxo de saturacao médio como

§=ﬂ_(3+sl)+m_s =S+ﬁ,8[, S=S+ (a forma mais
gef gef gef gef

simples) ou S = (S +S, )—MS ,» 0 que depende dos tempos

ef
semaforicos (a duragdo do verde, no caso). Trivialmente, admite-se
um fluxo de saturacdo médio tentativo (ou uma duragdo de verde
tentativa) e obtém-se o dimensionamento recomendado. O processo
pode ser repetido revisando o valor adotado para o fluxo de saturagao
(e normalmente converge em poucas iteragdes).

O efeito de bloqueio gerados pelos fluxos de pedestres e ciclistas ¢
também considerado e foi aprimorado no U.S.HCM/2000 (ainda vem
sofrendo revisdes). O procedimento ¢ uma evolugdo dos critérios
também originais propostos em versdes anteriores, que eram
empiricos. Por exemplo, o U.S.HCM/1985 incluia o efeito dos

pedestres no fator de corre¢do f , =0,85———, combinado com o

fator de corregdo para as conversdes a direita (ponderada pela
propor¢ao de conversdes no estagio com pedestres, no caso de haver
uma faixa de fluxo compartilhado ou de haver também um estagio
exclusivo de conversdoes a direita). Este efeito era ignorado por
Webster e Cobbe, em 1966, pela formulagdo australiana original, do
ARR123 de 1981, pela revisdo dos critérios britanicos, do RR67 de
1986, sendo que a revisdo australiana, do ARRI180 de 1993, por
generalidade adotava uma formula¢ao similar a do U.S.HCM/1985
(embora recomende considerar o efeito dos pedestres por uma reducao
do tempo morto inicial como a melhor representagao).
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A versio do U.S.HCM/2000 foi um aprimoramento baseado em
estudos de campo, embora ainda possa ser considerado insatisfatorio.
O mesmo procedimento deve ser aplicado para analisar o impacto nas
conversoes a direita e/ou a esquerda, considerando pedestres e
ciclistas, podendo ser resumido nas seguintes consideracgdes:

- admite-se que pedestres e ciclistas t€ém preferéncias sobre as
conversdes no estagio concorrente (isto €, exceto em estagios com
conversao protegida);

- estimativa da ocupancia das faixas de trafego pelos pedestres em

q
p%)OO ,para q, <1000ped/h

0,4 + qp%)OOO ,para q, >1000ped/h

2

travessia: Op =

q, <5000ped/h a, ,
,onde q,, =—— ¢ o fluxo de pedestres no verde

e 0,<09 Uper

_ gpef _ _ I L N ~ ‘
(upef - > gpef - gped ou gpef - gped + pisc )’ para conversocs a
t, \A
direita: admite-se O4 = O,,; para conversdes a esquerda, a ocupancia
relevante ¢ a do verde util na ocorréncia de uma brecha para

0 »S€ gpef = £s0
conversdo: € O, = 5‘10/ onde g. =G, —-/<g,,
O, ~ 7360 cec.

G, =0T o = Op.(l—O,S.?%/ ];
So —do Ep

- efeito de bloqueio no estagio com conversdes permitidas (com
preferéncia dos pedestres): se N =N (faixas de saida e

entrada das conversdes): A, =1-0_;se Ny, >N

contornam os pedestres): A =1-0,6.0, (O, dado por O, ou O,);

saida entrada

(veiculos

saida entrada

- fator de corregao (conjunto com estagio protegido para as
conversoes, com duragdo g, , se houver): para conversoes a direita

P.aa :gd%d e fy=1-Py(l-A 1Py, ), onde PcdA éa

proporcao de pedestres no estagio protegido de conversdes a direita;
-1,

0,95
fe =1-Pg .(1 -A, (1-P,., ), onde PceA é a proporcio de pedestres

para conversoes a esquerda P, =

no estagio protegido de conversdes a esquerda e f; 1, ¢ o fator de

conversdes a esquerda no estdgio de conversdes permitidas;

- critérios similares sdo utilizados para avaliar o efeito de bloqueio de

ciclistas: se os ciclistas estao entrelacam com as conversoes antes da

interse¢ao, seu efeito ¢ desprezado; caso contrario, deve-se considerar

o efeito combinado de pedestres e bicicletas; para conversdes a direita,

Qieg = Doic onde U, = Buie o 0, =0,02+
bef t(:

qbicg

<0,72, fazendo-se

entdo O, =0, +0, —0,.0,; para conversdes a esquerda, ndo ha

recomendacdo (embora possa-se supor uma combinacdo similar).

Os critérios sdo, no entanto, ainda incipientes. Caberia pelo menos
distinguir o bloqueio das conversoes (O, e t, =0O,.g ) do bloqueio dos

movimentos diretos (em geral ha n, posi¢des abrigadas geradas pelo

desalinhamento das travessias e O/ = (1 —n, /n, ).Oc com n, =S_t,).
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Zer = Zefo
no fluxo oposto:

-
e

capacidade na conversio: n
f

AT
'

Cer

Dimensionamento com conversdes
permitidas em alguma aproximacao,
com um valor inicial para g,g_, :

- dados Q,,S;, (demanda e fluxo de

saturagdo no fluxo oposto) tem-se

Qo Tefo
€50 =ﬁ9 Eu = 8ef ~ 850>

o o

S

c,=5rs, + 2L e =2r

t, t, Ser

e_qo'a
onde S, = .q, com q, =Q,
l_e*qoﬁ

(exemplo de féormula poissoniana);
- verificar a capacidade para o

movimento permitido: Q ., < C_, obter

o fluxo de saturagdo total S; =S, .f_,

e o dimensionamento recomendado,

novos valores de g,g..2,,,2,.C,,€,

e reiterar o procedimento até a
convergéncia (g consistente).
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Outra ilustracao, discutida a seguir, ¢ a analise de planos semaforicos
com conversoes a esquerda permitidas, cuja operagdo interage com
outros grupos de trafego na sua mesma aproximagao € na aproximagao
correspondente ao sentido oposto. A operagdo das conversdes a
esquerda permitidas pode ser dividida em quatro tipos de periodo:
- o periodo de vermelho para o estidgio considerado (somente a
via transversal opera);

- o inicio da operacdo do estagio considerado g, , em que sdo

dissipadas as filas do fluxo oposto e ndo existem brechas para
as conversdes permitidas;

- aoperagdo normal do estagio considerado g, , em que as

conversoes podem utilizar brechas no fluxo oposto q, para

realizar seu movimento; €

- o entreverdes entre o estagio considerado e o seguinte, em que
normalmente haverd a oportunidade para que alguns veiculos
esperando a conversao na interse¢do executem a manobra ao
limpar a area de conflito para a via transversal.

A duracdo de cada um destes periodos depende dos tempos
semaforicos e influencia a capacidade para o grupo de trafego com
conversao permitida. O tempo necessario para escoar as filas no fluxo

oposto g, depende da duracdo do seu vermelho, podendo ser

. I
estimado por g, = HoTeo
So — 4

brechas podem ser usadas, que ¢ g, =g, —g,, , também depende dos

. Portanto, o tempo de verde no qual as

tempos semaforicos. A contribuicao por ciclo semaforico do fluxo de
conversoes possivel durante o verde util € S, (que ¢ func¢do da sua

brecha critica e do fluxo oposto q,) ou S, .g, veiculos. A

contribui¢do dos veiculos escoados no entreverdes ¢ n; (em geral 1 a

2 veiculos). Entdo, a capacidade total de escoamento das conversdes

L r n ~ r .
permitidas ¢ C = g—“.Su +—L (fungdo dos tempos semaforicos).
t t

C C

O dimensionamento basico discutido anteriormente pode ser aplicado
a este caso se o fluxo de satura¢do das conversdes permitidas for

estimada por §e = g—“.Su + Oe (que, no entanto, deve ser revisado a
Ber 8er

cada novo dimensionamento até atingir valores razoavelmente

consistentes), com o mesmo verde efetivo geral. Como discutido

anteriormente, este resultado permite determinar um fator equivalente

para as conversdes a esquerda permitidas no periodo em que a

operagdo ¢ simultdnea com os demais fluxos da aproximacdo (g, na

discussdo acima) como e = E—‘f, onde S,,S,, sdo os fluxos de

ef
saturacao por faixa dos fluxos normais (diretos e a direita) e das
conversdes a esquerda permitidas, e também determinar o impacto das

conversdes permitidas na aproximagao toda com S; =S, f_, .

Um procedimento ainda melhor, seria aumentar o tempo morto das
conversdes permitidas para /, = {+ g, e fazer o dimensionamento

. , = n
tomando o verde efetivo especifico como g, com S, =S, +— (de
8u
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tradicionalmente:
teot: Q=QHmax
teprat: Q=Qp15

S médio, calibraciao pico  Deve-se notar que, com maior ou menor complexidade,
monitoracio anual
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novo iterativamente) e tratando as conversdes a esquerda como um
grupo de trafego distinto dos fluxos direto e a direita (cujo fluxo de

2

Ber
formas tem pouca importancia para o dimensionamento (visto que os
valores devem ser consistentes quando for obtida a convergéncia). No
entanto, a alternativa avalia de forma mais adequada as varidveis de
servico (filas, atrasos).

saturagdo seria reduzido para S, =S, —=%.S, ). A escolha entre estas

Como ultima ilustragdo, pode-se considerar as aproximagdes em que
ha faixas compartilhadas em que as conversdes nem sempre operam
junto com os demais fluxos e hé efeitos especiais de interagdo. Este
também foi um caso discutido anteriormente, distinguindo as
aproximacdes com uma unica faixa ou com multiplas faixas. Este caso
nao serd discutido detalhadamente aqui mas deve-se lembrar que a
interacao ¢ normalmente avaliada estimando um tempo de operacao

sem bloqueio (livre) g., com g, =Z_d, onde a, = P4 .(l_pdmdj B

t P4
o niamero médio de veiculos escoados antes do bloqueio, S, ¢ o fluxo

de saturacdo normal dos movimentos autorizados (sem bloqueio),
m, =S,.g, ¢ o nimero maximo de veiculos autorizados que poderia
ser escoado (se nenhum veiculo bloqueasse a operacdo) e p, ¢a

proporcao de veiculos autorizados na faixa compartilhada.

Entdo, pelo que foi dito anteriormente, o fluxo de saturacdo médio da
S,.g, +a,

8.

faixa compartilhada seria S_ = referido a g, (o periodo

g +
S‘g"—ad referido a
g t8&y

g, +g, (o periodo total de operagdo, com ou sem interacdo). Este € o

normal de operacdo de t, sem interagdo) ou §d =

fluxo de saturagdo na linha de retencdo para todo o grupo de faixas,
que depende dos tempos semaforicos.

De forma geral, diversas situagdes em que uma dada aproximagado tem
mais de um grupo de trafego e/ou em que as caracteristicas fisicas da
via variam ao longo da aproximacao (como o caso de faixas de
extensao reduzida, proibi¢cdo de estacionamento por trechos reduzidos,
baias de conversdo) exigem tratamentos similares (existem diversos
softwares especializados que tornam a tarefa mais facil).

A discussao destes casos mostra os principios e procedimentos basicos
adotados nos demais casos: utiliza-se um processo iterativo para
calcular fluxos de saturagao médios e fazer o dimensionamento até
atingir valores consistentes entre iteragdes sucessivas. Relembrando a
discussao feita no capitulo anterior sobre os casos em que o fluxo de
saturagdo varia com a operacao semaforica, pode-se ver uma relagao
direta com a analise feita aqui com conversdes permitidas. A situagao
¢ similar para os demais casos anteriormente discutidos. E o aspecto
mais critico ¢ a revisao dos fluxos de saturac¢ao estimados,
considerando a interacdo relevante entre os grupos de trafego.

4.7.6. Determinacao da Variacdo da Programacgao

dimensionamentos especificos devem ser calculados para cada
periodo de operacdo do trafego com caracteristicas distintas.



63

Naturalmente, as condigdes de trafego variam continuamente e
somente alteragdes mais significativas precisam ser consideradas (que
produzem efeito mais significativo na programacao semaforica e/ou
operacao do trafego).

Estas diferencas podem ser avaliadas diretamente ap6s definir cada
novo dimensionamento (partindo de uma reparti¢do com periodos de
duracdo minima de 15min) ou podem ser prenunciadas examinando
variaveis basicas que determinam o dimensionamento, como a taxa de
solicitacao de verde efetivo global e os valores relativos das taxas de
solicitacdo de verde efetivo dos estagios.

Sempre que for possivel adotar o tempo de ciclo 6timo, o
dimensionamento tem folga suficiente para acomodar variagdes
significativas na demanda (e também na capacidade). Esta observagdo
reflete-se na pratica (nem sempre explicitada) de considerar adequado
recomendar que os tempos de ciclo 6timos possam ser determinadas
com volumes horarios (ou fluxos médios de periodos maiores). Uma
excec¢do a esta recomendacdo seria o dimensionamento nos periodos de
pré-pico (em que a demanda esta crescendo e um valor correspondente
ao fluxo de 5 ou 15 min do final do pré-pico seria mais adequado).

O refinamento da temporizag¢ao dos semaforos ¢ tanto mais importante
quanto maior o grau de solicitagdo de capacidade global na intersecao,
especialmente quando ndo € possivel utilizar a folga correspondente ao
tempo de ciclo 6timo. Nestes casos, a recomendacdo pratica ¢ utilizar

os fluxos de pico de 15min dentro de cada periodo de programacao.

A necessidade de refinamento com a utilizagdo de tempos de ciclo
maiores em geral evita que a estratégia para aumentar a reserva de
capacidade nos semaforos crie ociosidade na programacao para grande
parte dos dias e periodos normais, sem mencionar o potencial aumento
desnecessario do atraso imposto aos usuarios.

Por este motivo, quando hé razoédvel variacao na saturacio da
interse¢do (sem longos periodos de saturagdo), a alternativa natural ao
detalhamento da temporizagao semaforica € o uso de semaforos com
programacao sob demanda, baseada em dados obtidos de detectores
veiculares, que serd discutida adiante.

4.7.7. Dimensionamento dos Semaforos Atuados

O uso do controle atuado pelo trafego € o passo mais simples nessa
direcdo e esta normalmente disponivel na grande maioria dos
controladores existentes (em formas mais ou menos desenvolvidas),
exigindo apenas a implantagdo de detectores e a programacgao do
equipamento.

Uma breve discussdo sobre este tipo de controle e sobre os critérios
usuais de parametrizacdo do controle atuado ¢ interessante e instrutivo.

A logica tradicional do controle atuado pelo trafego ¢ simples e direta:
busca-se alocar o tempo necessario para escoar as filas acumuladas a
cada estagio semaforico (este € o tempo de verde solicitado para escoar
a demanda recebida em cada ciclo). Um procedimento eficiente de
controle atuado pelo trafego permite operar com o tempo de ciclo
minimo efetivamente necessario em cada ciclo semaforico,
dispensando as folgas necessarias para acomodar as flutuagdes
aleatorias porque estas variagdes devem ser medidas ciclo a ciclo e
imediatamente atendidas.
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Considerando as restri¢des de precisao do procedimento de controle,
esta operagao automatica ¢ limitada para funcionar em faixas usuais de
tempos semaforicos, recurso que deve também permitir lidar com
situagdes de falha no equipamento e/ou nos detectores.

O controle atuado pelo trafego em intersecoes isoladas pode, em geral,
ser usado em um de dois modos: a atuagdo total, em que cada grupo de
trafego deve ser monitorado por detectores especificos (a deteccao
pode ser limitada aos grupos de trafego criticos, se forem conhecidos
de antemao, e eventualmente comunicados ao controlador, se ndo
houver capacidade de avaliacdo de solicitagdes concorrentes para um
mesmo estagio), e a semi-atuacdo, em que apenas os grupos de trafego
secundarios sdo monitorados por detectores (para que estes recebam o
menor tempo possivel e todo o tempo restante seja dado aos grupos de
trafego principais).

Em cada estagio com controle atuado, os seguintes parametros sao
usualmente definidos:

- um tempo de verde inicial a ser executado independentemente
da detecgao de veiculos;

- um intervalo de corte que define o intervalo (ou brecha) sem
deteccao a ser interpretado pelo controlador como sinal de ter
sido escoada toda a fila acumulada anteriormente;

- uma unidade de extensdo de verde a ser executada sempre que
uma nova detecgao veicular ocorrer dentro da monitoragdo do
intervalo de corte, iniciando um novo ciclo de detecgao;

- um tempo de verde méaximo a ser obedecido
independentemente da detecc¢do de veiculos.?

Pode-se ver que, com estes parametros, o controle atuado permite
executar tempos de verde entre 0 minimo e maximo definidos, em
funcdo da deteccao de veiculos ocorrida durante a operacao de cada
estagio semaforico. Este método de controle simples ¢ miope no
sentido de observar durante cada estagio apenas os eventos que
ocorrem nos seus detectores. Outras 16gicas de controle mais
sofisticadas podem ser implementadas e transformam o controle
atuado em controle adaptativo.

No controle atuado, os estdgios podem normalmente ser considerados
obrigatdrios ou opcionais, extensiveis ou fixos. A descri¢do feita
acima corresponde ao caso de um estagio obrigatorio e extensivel. Um
exemplo de estagio opcional e fixo ¢ normalmente o caso utilizado
para controlar a demanda de pedestres acionada por botoeiras (talvez o
exemplo mais rustico de controle atuado pelo trafego). Neste caso, o
estagio de pedestres somente ocorre se houve alguma atuagao durante
o vermelho anterior e a dura¢do do verde oferecida aos pedestres sera
fixa e ndo extensivel. Os estagios protegidos para conversao a
esquerda também sdo usualmente programados como opcionais (neste
caso, sdo utilizados detectores de presenca, e ndo de passagem, para
indicar veiculos em espera na posi¢ao alocada para a fila dos veiculos
esperando conversdo a esquerda).

No caso da atuacdo total, todos os estadgios sdo sujeitos ao controle
atuado (com estagios opcionais ou ndo, extensiveis ou nao), enquanto

3 Vale observar que a terminologia, € mesmo os recursos oferecidos, para os
controladores atuados pelo trafego nao ¢ uniforme. Por exemplo, boa parte dos
controladores atuados assume que o intervalo de corte e a unidade de extensao de
verde sdo iguais e utilizam apenas um parametro para ambos (outros controladores
programam um parametro diferencial para distinguir um intervalo do outro,
usualmente chamado de retardo de verde). Diversas outras formas existem mas sdo
pouco usuais no Brasil onde os controladores atuados s2o ainda risticos.
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na semi-atuacao apenas os estagios correspondentes aos grupos de
trafego secundarios ¢ atuado. No caso da semi-atuagdo, o estagio
principal executa sempre que os estagios atuados sdo terminados e tem
um tempo de verde minimo programado que € cumprido
independentemente da deteccdo nos grupos de trafego secundarios.

A parametriza¢ao do controle atuado pelo trafego segue principios
bastante simples, usualmente baseados em tempos calculados para uma
programacao a tempos fixos caracteristica. Os critérios mais simples e
usuais sao os seguintes:

- os tempos de verde inicial sdo fixados com base no tempo de
verde calculado para a programagao a tempos fixos
caracteristica, adotando uma fracdo ao redor de 75% do tempo
de verde dimensionado com o tempo de ciclo minimo ou 6timo

caracteristico (g, gz = 0,75.2¢ . 11 )

- os intervalos de corte sdo calculados admitindo que o
escoamento da fila tem uma distribuicao de intervalos

conhecida (poissoniana, em geral, com IC,, = —En[pC’Ek ]/SCk )
dado o fluxo de saturagdo da aproximacdo critica S, , e fixando
a probabilidade de falha p_, na deteccdo da fila da ordem de

90% ou 95% (que corresponde a uma falha na detec¢ao do fim
da fila da ordem de 10% ou 5%);

- as unidades de extensdo de verde, se diferenciadas dos
intervalos de corte, sio normalmente calculadas como o tempo
decorrido entre a passagem pela linha de detecgdo e o
cruzamento da linha de retencao, de forma a permitir que o
ultimo veiculo detectado entre na intersecao legalmente;

- os tempos de verde maximo sdo fixados com base no tempo de
verde calculado para a programagao a tempos fixos
caracteristica, com uma margem ao redor de 50%

(mixex = 1,50.€4,, 5 ) OU para programagdes de tempos fixos

para demandas majoradas (usualmente em até 50%).

Pode-se verificar que a parametrizagdao do controle atuado ¢ simples.
No entanto, em geral ¢ necessario monitorar a operagdo com controle
atuado para avaliar a eventual necessidade de ajuste nos parametros
calculados. Por exemplo, sabe-se que o calculo baseado em uma
distribuicao poissoniana estima valores reduzidos para o intervalo de
corte e pode levar a observar cortes prematuros de verde (quando ainda
pode-se ver o escoamento da fila na aproximagdo). Neste caso, o
intervalo de corte deve ser progressivamente aumentado, ponderando-
se o risco oposto de gerar verde ocioso (ap0s a dissipagdo da fila).

Em geral, a atuagao total permite obter desempenho vantajoso ou
equivalente em relacdo a programagdo de tempos fixos para todos os
casos. Seu uso seria, portanto, apenas limitado pela consideracao do
custo de implanta¢cdo e manutengdo dos detectores (ponderando-se que
o controle atuado permitira reagir automaticamente a incidentes de
trafego e exigird revisdes menos freqiientes das programacoes
semaforicas ao longo do tempo). O controle semi-atuado ¢ bastante
mais restrito sendo normalmente recomendado apenas onde a
implantacdo do semaforo justifica-se apenas em parte do dia (de forma
a evitar interferéncia com o fluxo principal nos demais periodos).

Apesar das limitacdes existentes, em particular no Brasil, o controle
atuado ¢ um recurso util.
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EXERCICIO PROPOSTO: Dimensionamento de Seméaforo Atuado

Considere o plano semaforico apresentado ao lado para operar a __SerTovin
intersecdo discutida anteriormente com um semaforo simplescom2 ~ ------ S =l =
4 . ~ \ 50
estagios com aumento da demanda de conversdo a esquerda a 150v/h. § ,=1600v/h —RI ¥ W
10 y 100 E
1
Obtenha a parametrizagdo do semaforo para atendimento a demanda I | sg=tssovm 2z prod booed
\'s

majorada, com atuagdo total e com semi-atuagdo. E na opcao de
adicionar um estagio de pedestres comandado por botoeira?

SOLUCAO DO EXERCICIO: Dimensionamento de Semaforo Atuado

Como discutido no dimensionamento com tempos fixos, tem-se:

590 _ 3438, v, =299 = 04400,y =220 =0,1613
1600 1500 1550

(obtendo-se, neste caso, t, = 39seg, g, = 22seg, g, = 8seg).

Ya

Com atuacao total, ambos os estagios serdo parametrizados com:
- intervalos de corte dimensionados para p=5% de falha por corte prematuro;
- verde minimo para atendimento aos pedestres (L=10m);
- verde maximo com majoragao de 50% do verde de tempos fixos

(seria melhor majorar a demanda em 50% e redimensionar para os verdes maximos).

Para E1: B ¢ critico, portanto:

- intervalo de corte (S, =1500v/h): IC,, = /n[p, [h, = 3., =3.5— = 7.2seg ;

s _ . _ ped
- verde minimo (L, =12m): g .p) = 0,4 +

-1, =3+£—4=7seg;
hed 1,2
Tfixo

- verde maximo (g™ = 22seg): g, e = 1,5.20° =1,5.22 = 33seg.

Para E2: C € critico (S, = 1550v/h ), portanto:

g Lped 10
- verde minimo (L, =12m): g ) = J,4 + -1, =3 +1— -3 =28seg;
ped s

Tfixo

- verde maximo (g™ = 22seg): g .., = 1,5.g° =1,5.8 = 12seg ;

Portanto, os ciclos vao variar de 24seg (com tempos minimos) a 54 seg (com tempos maximos), em funcao da
demanda manifesta e de incidentes operacionais (ndo somente o ciclo ¢ automaticamente ajustado mas também a
reparticao nos estagios).

Note-se que os intervalos de corte normalmente sao considerados como brechas de corte (apesar de manterem a
denominagdo tradicional de intervalo de corte). Neste caso, assumindo detectores usuais com /,=18m,

comprimento efetivo dos veiculos 7, = 4,0m (para autos) e dissipacdo de filas com V, = 40km/h (11,11m/s), deve-
18+40 6 seq e BC,, =7,0- 25140
11,11 11,11

do tempo de ocupancia dos detectores. Além disso, para o posicionamento usual dos detectores (em geral junto a
linha de retencdo, a cerca de 6m), ndo € necessario verificar a extensao de verde (o intervalo de corte serd mais que
suficiente para escoar o ultimo veiculo; pelo contrario, gera uma eventual ociosidade ao final de cada estagio). Em

alguns casos, a operacdo pode ser melhorada (menor ociosidade) com um detector (adicional) afastado (d < V, .IC ou

se parametrizar BC,, = 7,2 = 6,5seg (como intervalo de corte), reduzida

mesmo d <V, .(IC + Ia) para aproveitar o intervalo de corte na linha de reten¢do), dentro da extensao ocupada pelas
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filas (d<q.rl, ou d<09 3Tl

-9t
m V
parametrizado como verde inicial g, . = g . —IC porque os intervalos de corte sio monitorados apos seu inicio.

). Note-se também que, em alguns controladores, o verde minimo ¢

Com semi-atuagdo, somente C no estagio secundario (E2) tera detectores e pode ter a mesma parametrizacdo anterior
(usada para E2 na atuacdo total: BC, = 6,5seg, g_. ., =8seg, g... =12seg). O estagio El sera protegido pelo
verde minimo de E1.

Para  El com  controle semi-atuado (isolado): B é critico (yg =0,44),  portanto:
rin (Z sec 0,44 . «

g iEl = ly"— g+ Z I) = m.(lZ +5+4)=17seg (maior que na atuagio total).
— y f—

prin s

Portanto, os ciclos vao variar de 34seg (com tempos minimos) a 38seg (com tempo minimo em El e tempo maximo
em E2) quando a via secundaria tem demanda significativa. No entanto, quando a via secundéria tem demanda
reduzida, o ciclo semaforico pode ser superior a esse valor maximo pela auséncia do estdgio E2 (todo o tempo
adicional ¢ dado ao estagio El, enquanto ndo ha atuacdo em E2). Este cenario com demanda reduzida na via
secundaria torna o controle semi-atuado interessante.

Outro cenario em que o controle semi-atuado pode ser preferido ocorre quando € necessario garantir coordenagao
semaforica adequada (uma restrigdo mais dificil de garantir com atuag¢do total). Por exemplo, considere a
necessidade de manter um ciclo semaférico de 100seg (em funcao de outros cruzamentos criticos) e uma defasagem
de 15seg em relagdo ao semaforo mestre do sistema coordenado. A coordenagdo semaférica com controle semi-
atuado ird automaticamente impedir a execucao do estdgio E2 a partir do instante 3, visto que ndo seria possivel
cumprir o verde minimo de 8seg e o entreverdes de 4seg antes de voltar ao estagio E1 no instante 15. Apos o instante
15, o controle semi-atuado vai executar o verde minimo do estagio E1 e entdo podera executar o estagio E2 se tiver
sido atuado durante o periodo iniciado em 3 (ou adiante, até retornar novamente ao instante 3).

O critério de determinagao do verde minimo em El ¢é distinto, entretanto, no caso com coordenagao (e ciclo fixo).

Em geral, impde-se uma condi¢@o de grau de saturagdo X para os grupos de trafego em E1 (preferencialmente,

algo entre 0,80 a 0,95). Por exemplo, com o ciclo semaférico de 100seg e um grau de saturagdo de 0,90, o verde
¢ - 0,44
Xt ‘0,90

instantes 64 e 3 de cada ciclo semaforico coordenado).

[ . Y pri
minimo de El seria g, . =—"—

.100 = 49seg (a semi-atuacdo passa a ser efetiva somente entre os

Note que a necessidade de coordenacgdo introduz um instante forcado e um instante liberado para E1 que limitam a
semi-atuacdo (solicitada por E2). Em estratégias de atuagdo mais flexiveis, a coordenagdo pode ser utilizada com
atuac¢do total pela definicdo de parametros correspondentes para todos os estdgios (no padrao NEMA, considerado no
HCM, correspondem ao force-off point ¢ yield point dos estagios).

No caso de estagio de pedestres atuado por botoeira, trata-se de outro caso de semi-atuacdo que ¢ normalmente
tratado com critérios similares (embora normalmente mais simples). Como os tempos de pedestres tem duragao fixa,
a atuagdo determina somente a execugdo ou nao do estagio de pedestre (que passa a ser opcional) e o instante
especifico da sua ativacdo. No caso de ser parte de um sistema coordenado, as exigéncias de defasagem novamente
restringirdo os periodos em que a ativagdo ¢ permitida. Aplica-se, ainda, a restri¢ao de verde minimo veicular.

Num caso geral, podem existir diversos estdgios veiculares ¢ um ou mais estagios de pedestres acionados por
botoeiras (opcionais). Este caso ¢ o tratado (raramente discutido) e pode-se aplicar um critério basico simplificado de
dimensionamento com base na hipdtese de ativacdo de todos os estdgios de pedestres com probabilidade

7qpb'tC

~Qpp Toe ~ - . . . , .
Py =1-¢ (ou p,, =l-e ™) e duragdo t, ., =p, tp Para dimensionar os demais estagios. No caso

analisado, com tempos fixos, obteve-se t. , =10seg, t =8seg e t, = 68seg, g, =36seg, g, =12seg. Admitindo
120 68

120ped/he p,, =1-¢ 3600 = 90%, tem-se pred =0,90.10 =9seg, t, = 65seg, g, = 34seg, g, =12seg (iterativo).
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4.8. METODOS DE SINCRONIZACAO E
COORDENACAO EM REDES
SEMAFORICAS.

A necessidade de coordenagdo da operagdo dos semaforos em redes
urbanas ¢ claramente sentida na administracao do trafego.
Inicialmente, o aumento da densidade de semaforos e, mais
recentemente, o crescimento da saturagdo viaria sao aspectos que
tornaram esta necessidade cada vez maior e cada vez mais critica para
o trafego urbano (em especial em redes de maior porte).

O entendimento da forma pela qual a interagdo entre semaforos
adjacentes modificavam o modelo bésico de analise de uma intersecao
semaforizada isolada afirmou-se ao longo dos anos, guiado pela
observacdo basica de que os semaforos eram responsaveis pela
formacao de pelotdes de trafego. Em cruzamentos com fluxos diretos
claramente predominantes, os periodos de operagdo das vias
transversais eram também periodos de fluxos reduzidos (quase nulos).
A exposigdo a seguir repete estas etapas sucessivas de compreensao.

4.8.1. Sincronizagdo baseada em Onda de Verde

A existéncia de pelotdes evidenciava que, além do dimensionamento
dos semaforos individuais, devia ser determinada uma outra variavel
essencial: a defasagem de tempo entre o inicio do verde nos estagios
diretos sucessivos, para garantir a abertura de verde no instante mais
favoravel para a operagdo: o instante de chegada dos pelotdes
formados a montante. O tempo de viagem entre as interse¢oes
sucessivas foi, portanto, a primeira variavel basica da coordenagao.

Os primeiros estudos sistematicos a respeito foram guiados pela idéia
de garantir uma onda (ou banda) verde para os fluxos diretos, que
permitisse o movimento sem interrupgdes do pelotdo formado no
inicio do corredor, ao longo de todas as suas intersecoes.

Em qualquer rota aberta (isto €, que ndo utiliza as intersecdes mais de

uma vez como em uma via de mao Unica), o problema inicial

¢ simples: pode-se adotar a defasagem ideal entre cada par de
L;

interse¢des adjacentes, calculada como 6, =t; = —, para

n

ij
I . L; n,
condi¢des de baixa demanda, ou 6; =t; —t; =———,
32 Vi S,

y J
para condi¢bes de maior demanda, onde t;; ¢ o tempo de

viagem entre as interse¢Oes adjacentes (L;; € a distanciae V;

¢ a velocidade entre as interse¢des adjacentes), e t; € o
tempo de dissipagdo da fila em j (n; ¢ a fila no vermelho da
interse¢@o posterior (a jusante) e S; ¢ o fluxo de saturagéo

correspondente, que € a taxa de dissipagao das filas).

A primeira expressédo, 0;; =t;, expressa o principio basico da
sincronizagao progressiva e indica que as aberturas de verde nas
interseg¢des sucessivas ao longo da rota aberta devem ocorrer com uma
defasagem que garante o inicio dos estagios da intersecdo posterior (a
jusante) em um instante posterior (defasagem positiva) ao da

interse¢do anterior, deslocado de um periodo igual ao tempo de viagem
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entre os cruzamentos. Este deslocamento determima uma velocidade
de progressao que deve representar as condigdes médias do pelotao (ou
do lider do pelotdo), a menos de ser necessario regular a operacao no
inicio do verde do corredor, em geral por motivos de seguranca.

Naturalmente, esta expressao somente pode ser utilizada em corredores
pouco saturados (ou nos periodos menos saturados da sua operagao),
quando os tempos de dissipagao das filas existentes no inicio do verde
sdo0 pequenos. Em sistemas ndo saturados e bem coordenados, estas
filas correspondem ao fluxo das vias transversais (do vermelho).

A segunda expressdo, 0; =t; —t, introduz um principio alternativo,

sj°
chamado de sincronizagao regressiva, por recomendar que as aberturas
de verde nas intersegdes sucessivas ao longo da rota aberta possam
ocorrer com uma defasagem que garante o inicio dos estagios da
interse¢ao posterior (a jusante) em um instante anterior (defasagem
negativa) ao da intersecao anterior, quando as filas no inicio do verde
sdo significativas e a segunda parcela (o tempo de dissipacao das filas)
supera a primeira parcela (o tempo de viagem entre as intersegoes). A
expressao inicial deste termo tem, entretanto, de introduzir dois novos
aspectos: a extensao ocupada pela fila e sua interagdo com a propria
defasagem ou com restri¢cdes de capacidade a jusante.

Em ambos os casos, sincronizagdo progressiva ou regressiva, busca-se
garantir que o pelotao da rota principal encontre um periodo de verde
desimpedido ao chegar ao cruzamento posterior (a jusante). Permitir a
dissipagdo das filas acumuladas no inicio do verde antes da chegada do
pelotdo principal ¢ um simples aperfeigoamento do calculo da
defasagem. No entanto, a obtengao da sincronizagdo em redes mais
gerais que uma rota aberta introduz também condic¢des de outra
natureza.

Em uma rota fechada, cujo exemplo mais imediato ¢ o de uma artéria
com fluxo em ambas as direcdes de trafego mas que € o
contexto também usual das redes semaforicas das

" malhas vidrias das areas centrais, desaparece esta

I simplicidade da solucao de sincronizagao das
defasagens e surgem diversas restricdes que evidenciam
a impossibilidade de obter-se uma solugdo perfeita de
sincronizagdo em ambas as dire¢des de trafego ou nas
diversas rotas de circulagao da malha viaria.

8
‘2& V240 Os primeiros estudos também trataram da situagdo

usual de um corredor bidirecional ¢ buscaram solu¢des

1 ™ . . . ~
1385 que combinassem o atendimento de ambas as diregdes
e Kii

- ij de forma adequada, que satisfizesse as restri¢oes

correspondentes a ambas as direcoes da melhor forma
(como no sofiware MAXBAND e seus derivados, que desenvolveu o
algoritmo publicado por Little e Morgan em 1964). A conclusao
basica ¢ ilustrada pela observagdo de que as relagdes para cada sentido
de fluxo tornam normalmente impossivel obter uma sincronizagao
ideal para ambos os sentidos de trafego. As variaveis envolvidas sao
as mesmas e as relagdes de restrigdo sao totalmente determinadas pela
geometria do corredor, incluindo as velocidades e filas.
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Em qualquer rede de semaforos que contenha rotas fechadas, a duragao
da onda de verde (chamada de banda de verde) obtida com a
sincroniza¢do em cada um dos sentidos deve satisfazer a relacao de

fechamento b, +t,;,; — g,y + by, +t,,; —g; =n.t,, que implica

em uma perda de eficiéncia de sincronizagao dada por
(bi,i+1 —8i )+ (bi+1,i - gi+1): n.t, — (ti,i+1 + ti+l,i) (4.21)
onde n.t, ¢ um multiplo conveniente do tempo de ciclo t, (que torna

i +1,i) por menos de um tempo de ciclo).

n.t, maior que (ti,i+l +;
E facil ver que a banda de verde em um sentido somente pode ser
aumentada se for reduzida a banda de verde no sentido oposto, € que
uma banda de verde perfeita ¢ impossivel, a menos que haja uma
combinagdo entre tempos de viagem e tempo de ciclo conveniente.

Em funcao destes resultados, pode-se tentar determinar as condigdes
viarias que favoreceriam a obtenc¢do de boas condigdes para a
sincronizagdo semaforica. Pode-se verificar que, adotando um tempo
de ciclo comum e admitindo uma velocidade média uniforme, a

+

i,i+l i+i,1

sincronizacdo perfeita viria com n.t, =

, 0 que exige um

. ~ , . nt, .V )
espacamento entre interse¢des também uniforme L = # . Visto de

outra forma, fixando L, a sincronizagdo perfeita exige um tempo de

ciclo t, = 2—5 (chamado de tempo de ciclo natural).
n.

Naturalmente, como o tempo de ciclo varia ao longo do dia e tem de
responder a evolugdo da demanda ao longo do tempo, relagdes desta
natureza sdo impossiveis de observar para diferentes cenarios de
operacao (pelo menos dificeis visto que ha grande flexibilidade na
escolha dos tempos de ciclo recomendados para semaforos). Além
disso, as interse¢des usualmente ndo sdo espagadas de maneira
uniforme e a existéncia de sincronizagao imperfeita seria o caso mais
comum (por razdes puramente geométricas).

Os métodos baseados em bandas de verde sdo, entretanto, ainda
utilizados em contextos mais simples (corredores isolados com filas
reduzidas). Na verdade, ¢ um método intuitivo que formaliza
procedimentos graficos que foram originalmente empregados para
sincronizar semaforos no passado. A formulagao bésica foi estendida
para diversos casos particulares (por exemplo, considerando uma fila
inicial no verde, diferenciando os estagios de sentidos de trafego
opostos, como ocorre quando ha estadgios protegidos de conversdo a
esquerda). No entanto, 0 método ndo ¢ baseado diretamente no
desempenho do trafego e falhas em condi¢cdes mais complexas.
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4.8.2. Sincronizagdo com Formagao/Dispersao de Pelotoes

H4 outra caracteristica do trafego que ¢ responsavel por uma perda

#=offset

|
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P ]
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em(®
8

adicional da eficiéncia possivel na sincronizacao
semaforica mas que também reduz sua importancia.
Esta caracteristica, considerada a seguir, ¢ o fendmeno
de dispersao dos pelotdes de trafego ao longo de
trajetos extensos. Esta ¢ uma das caracteristicas
peculiares dos softwares tradicionais de sincronizagao
semaforica (entre os quais, o melhor exemplo ¢é o
TRANSYT, que inclusive € o precursor de diversos
sistemas de controle de trafego em tempo real
modernos, como o SCOOT, ambos baseados na
otimiza¢do do desempenho e no modelo de dispersdo
de trafego de Robertson, desenvolvido até hoje tanto
pelo UK. TRL, desde 1967, quanto pelo U.S.FHWA,

que adquiriu a versdao 7 em 1978 e produziu o TRANSYT 7F)

Em esséncia, a variacao das velocidades desejadas de viagem dos
usuarios da via faz com que os pelotdes formados pelos semaforos
dispersem-se progressivamente ao longo do percurso, na medida em
que os veiculos mais rapidos logrem ultrapassar os mais lentos dentro
de um pelotdo até que pelotdes sucessivos encontrem-se. Isso produz
uma tendéncia a uniformizagao do fluxo em trechos distanciados de
semaforos que elimina a necessidade de coordenagdo semaférica em
funcdo da chegada dos pelotdes.

A dispersao do trafego pode ser representada, dada uma distribui¢ao
das velocidades desejadas de viagem, pelo seu impacto nos tempos
efetivos de viagem observados e ¢ tanto mais rapida quanto melhores
forem as condig¢des de ultrapassagem dos veiculos lentos pelos
veiculos rapidos (que tornam-se os lideres dos pelotdes, com uma

velocidade v;; > V;; ). Na medida em que os pelotdes sejam menos

compactos ou mais extensos (além de 400 a 600m entre intersegdes,
nas condigdes usuais), a sincronizagdo semaforica perde, a0 mesmo
tempo, eficiéncia e relevancia como estratégia de coordenagao (sendo
em geral desnecessaria para espagamentos superiores a 600m a 1km).

No TRANSYT, o modelo de dispersdo de trafego de Robertson ¢
incorporado a um algoritmo de simulagdo microscopica em que a
evolucdo do trafego ¢ calculada em passos com duracgdo fixada

(Tt =1adseg) ao longo do ciclo, que obtém o perfil ciclico do trafego

(das chegadas e partidas) em cada retencdo semaforica e a variagdo das
filas retidas como

ah, =X poFabi +0-F k)] @22

q];m,j = [R :0,G: min{n;‘ /r + q:‘n’j ;S; }] (4.22b)

n;

k+1

k k+1 k+1
=10 +qj, ;T Q- (4.22¢)

(k € o passo na evolugao do ciclo semaférico no tempo; i identifica os
fluxos a montante que alimentam a intersecao j, que em geral
correspondem aos fluxos dos diferentes estagios semaforicos). E um
modelo simples de fila corrigido de trés formas principais: o modelo
de dispersdo de trafego (o tempo minimo t=p.t e o fator de dispersdo

F =

1+oao.t

) ¢ em geral calibrado em campo (3 =0,80 e o =0,35 sdo

valores usuais para trafego geral), um termo de sobre-fila ¢ adicionado
(reconhecendo o valor calculado com o modelo de trafego como fila
regular) e um fator de paradas parciais ¢ ponderado (introduzindo o
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efeito de desaceleragao ¢ aceleracao). O fluxo de saturagao S é
também um aspecto critico para a calibragao do modelo de trafego do
TRANSYT e representa uma curva de capacidade de dissipacao de
filas (que pode representar variagdes fisicas, conversdes permitidas e
mesmo interse¢des sem semaforos e efeitos de bloqueio).

Originalmente, a estimativa de fila acumulada (em veiculo-hora) por
ciclo foi a variavel tomada como indice de desempenho, ponderando o
tempo de atraso e o nimero de paradas de veiculos decorrentes, como

PI[Gij]: Zq (qu w,D, +C,, .wh.Hq). Posteriormente, outras

variaveis puderam ser também incorporadas (como atraso de pedestres,
emissao de poluentes, ...). No entanto, a adicdo mais relevante do
ponto de vista pratico foi a introdugdo de uma penalidade para filas
excedentes (filas maximas maiores que a capacidade de acomodar filas
em um trecho de via, que produziriam um efeito de bloqueio). Como
observado, o modelo de trafego do TRANSYT ¢ capaz de considerar
efeitos de bloqueio (pelo menos de forma aproximada) mas o método
de otimizagao tradicional (um procedimento heuristico que € robusto
em outros casos) ndo parece adequado quando a interacdo de bloqueio
gerado por filas afeta drasticamente a operagao do trafego (por este
motivo, tanto a versdo do U.K.TRL quanto a do U.S.FHWA incluem
métodos alternativos incipientes, baseados em meta-heuristicas).

Além disso, mesmo quando representa a variagdo no tempo da
demanda e da operacgdo do trafego, o TRANSYT usualmente tenta
obter uma estratégia inica para o periodo analisado, sem ponderar a
necessidade de adotar estratégias dindmica (como a reten¢do da
demanda em pontos estratégicos da rede na entrada da rede e no inicio
do periodo, chamada de gating, que evita bloqueios no restante da rede
e adia a entrada da demanda a periodos em que ela pode ser atendida).

4.8.3. Coordenacao Semaforica em Sistemas Saturados

Ap6s incorporar as relagdes de interagdo da alimentacao dos fluxos das
intersegdes anteriores (2 montante) nas posteriores (a jusante), que sao
a esséncia da interagcdo em condi¢des de fluxo ndo saturado, os outros
fendmenos que passaram a ser progressivamente considerados nos
métodos de analise recentemente propostos tem destacado
especialmente estes aspectos relevantes para sistemas saturados (que
operam com sobre-demanda por um periodo de tempo relevante nos
picos, exibindo um efeito consideravel de bloqueio gerado por filas
excedentes, que evidenciam a insuficiéncia de capacidade de trafego).

Estes efeitos relacionam-se com a presenga de filas e gargalos de
capacidade (e podem exigir estratégias mais amplas, tanto no espago
quanto no tempo) e ainda nao sdo, em geral, adequadamente tratados.

As expressoes para calculo da defasagem ideal entre duas interse¢des
adjacentes aplicaveis quando as filas iniciais sdo significativas tem de
ser ajustadas para incorporar a dimensao horizontal das filas e ainda
generalizadas notando que pode haver algum fluxo da via transversal
sendo acumulado durante o tempo de percurso do pelotdo. A
expressao mais precisa para a defasagem ideal seria

. L].. -7 Z.
0, =—"—-—1 (4.23)

Vi W

onde v; € a velocidade do lider do pelotdo no trechodeiaj, z; ¢a

extensdo da filaem j e w; ¢ a velocidade de dissipag@o da fila em j

ZRj

(reconhecendo a dimenséo das filas), sendo z; =z, = a

1_chGj/Vvsj
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fila no instante de dissipacdo (que corresponde a distancia maxima
atingida pela fila), com z; ¢ a extensdo da fila no final do vermelho

emje w . €avelocidade de propagacdo final da fila em j (no verde).

Uma expressao aproximada, em geral satisfatoria, seria calcular a

L.—z. n. n
. * B B
defasagem ideal como 6; = ————-—", onde n, = R

Sj

fila maxima de veiculos afetados durante a dissipagdo, n, ¢ a

r

ca

extensdo no final do vermelho € Q ¢ o fluxo no verde, ambos

. , . .. . n,.0. R
referidos ao estagio principal de j, sendo z, = ——" ¢é sua extensdo
f

(admitindo uma aproximagado com N, faixas). Na situa¢do mais

simples, o fluxo no vermelho, indicado por Qg (por ocorrer no

periodo de vermelho em relacdo ao fluxo do pelotao principal),
corresponde ao fluxo alimentado pela via transversal (normalmente os
movimentos de conversao), a menos de filas residuais.

. ~ . o Lij —Zg; Zg;
Outra aproximagdo ¢ obtida com a expressdo 0; = —————— mas
\2 W
1 )
fazendo w , a velocidade de dissipacdo da fila, dada por
S; S, zy 0,5, ) .
W, = = =—3S. = =/(,S;,onde /, éaextensdo
" K, -Kg K, ng ' N v Y
Jj Si Jj Bj £

ocupada por veiculo em fila (em geral 6 a 8m) e S;; ¢ o fluxo de

saturagdo por faixa em j (em geral 1500 a 1800v/h).*

Estes termos de dissipagao de fila sao tdo mais importantes quanto
maiores os fluxos das vias transversais e a imperfeicao da
sincronizagao no corredor (que produz filas residuais por falta de
sincronismo). A fila residual pode ser obtida a partir da defasagem de

fechamento dos semaforos y; = 0; — Ag;;, onde Ag; ¢ a diferenca de

verde nos semaforos sucessivos, como n, =n;, +d_.

L _‘Xij _tijL

+

com ng, = qp.‘tij - XUL em fun¢do da demanda no pelotdo e nas

4 Outras formas usuais de escrever esta mesma relago sdo

Lij _ZRj nRj Lij _ZRj nRj )
0. = — ou 0. =————— onde ny. éafila
TV, 8,-Q T o
ij i Rj ij i
formada pelo fluxo da via transversal (supondo que a fila do fluxo gerado pela via

transversal QRJ- ¢ pequeno e vigora durante o tempo de movimento do pelotdo

direto). Ambas as expressdes também podem ser escritas trocando n por z e
melhorando a estimativa da fila no instante de dissipa¢do, como

Li-z; z, Li-z, z
0, =————-—"0u0, =——————,0onde z, =z, +3J, com
i vV W i v W i i TV
ij dj i dj
7. Q )
R R . . .
Szj = - = — g €0 crescimento da fila durante a dissipagdo,
W/Wy =1 S;=Qy
| S, S, 7y 0,8,
estimada com W = = =—S, = ={,Sye
KJj _KSj KJj Ny N;
Q . ) 7. ¢ Q .
Rj ~ QRJ _ 7Bj _ VIR .
Wf=K oK =—Qp="""=/,Qg (Q; é¢ofluxode
5T Aoy 5 Dp; N;

chegada na fila por faixa).
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conversoes (|x|+ indica a parte positiva de x, igual a 0 para x negativo,
com xfj =t; pois q, >q, em geral) e pode determinar a melhor

defasagem quando deve ser minimizado o risco de bloqueio (ou a
duracdo do verde para o pelotdo estd diminuindo ao longo do
percurso). Mas os termos de fila sdo especialmente relevantes em
sistemas saturados (com capacidade insuficiente), em que as filas
representam a demanda ndo servida imediatamente nos periodos de
sobre-demanda (podendo significar grandes extensoes do sistema
viario) e os tempos de bloqueio comunicam a capacidade deficiente.

Os fenomenos de propagacao das filas, que s@o a esséncia da interagao
em entre intersecoes com condi¢des de fluxo saturado, ocorrem
no sentido inverso do analisado inicialmente (das interse¢des
posteriores para as anteriores). A qualidade da coordenagao
semaforica em sistemas saturados esta fundamentalmente
relacionado com a movimentacao das filas, ao invés da
progressao dos pelotdes de montante para jusante. Além disso, a
existéncia de sobre-demanda indica que vao estar presentes
restri¢des adicionais decorrentes da necessidade de
balanceamento entre demanda e capacidade (da restricao de fluxo
imposta pela insuficiéncia de capacidade).

Os principais fendmenos correspondentes podem ser resumidos
em:

- bloqueios decorrentes de falta de sincronismo em relacdo ao
movimento das filas (linhas de retencdo que recebem verde
quando ha fila parada adiante ou pelotdes que chegam quando
o final da fila ainda ndo estd em movimento e ndo ha
capacidade para armazenar as chegadas adicionais, gerando um
bloqueio quando o trecho fica cheio com a fila gerada);

- desperdicio de capacidade pela falta de demanda (deficiéncia
de alimentagao de fluxos) durante periodos de verde sem fila
(que no caso de sistemas saturados traduzem-se em redugdo de
capacidade efetiva), uma situacdo frequente quando as filas sdao
pequenas porque as interse¢des sao proximas; e

- bloqueios decorrentes da saturagdo da capacidade de
armazenamento de veiculos dos trechos de via correspondentes
a cada aproximagao (com a fila acumulada durante o vermelho
adiante ou ainda durante o tempo despendido em colocar a fila
em movimento bloqueando o fluxo apds o inicio do verde).

O primeiro e terceiro efeito geram um tempo bloqueado (vermelho de
fato) e o segundo efeito gera um tempo ocioso que devem ser
deduzidos do verde efetivo e reduzem a capacidade.

Ambos podem ser gerados por problemas de sincronismo (de
defasagem). No entanto, os bloqueios podem indicar a existéncia de
desbalanceamento (necessidade de balancear) demanda e capacidade
em trechos sucessivos controlados por semaforos (ndo sincronizacao) e
alocar a saturacgdo as rotas de menor importancia (em fungao da
existéncia de sobre-demanda que tem de ser acumulada nos trechos
mais favoraveis para nao gerar bloqueios em locais mais critico).

Os fenomenos de desperdicio de capacidade pela deficiéncia de
alimentacao ocorrem também em sistemas nao saturados mas, neste
contexto, existe reserva de capacidade e ndo ha nenhum problema
fundamental criado. Em um sistema saturado, essa perda de
capacidade ¢ importante para a eficiéncia global e pode traduzir-se em
uma de duas situacdes: o acimulo de filas maiores que as normais (que
eliminardo o desperdicio de capacidade se tiverem extensdo suficiente)
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ou a repeticao ciclica do padrao de desperdicio de capacidade (quando
causada por semaforos proximos com filas reduzidas). Em ambos os
casos, tem-se a criagdo de uma sobre-demanda (ou seu aumento) por
ineficiéncia no uso da capacidade existente.

. Lij —Zy; Zg
Pode-se verificar que a defasagem calculada por 8; = ————-—
Vi' W
J 8]
L.-z, ng
4 ) ) 111
ou 0, = vV 5 representa um valor que permitiria a chegada

y J

do pelotdo ao final da dissipacdo da fila a jusante e, portanto, evitaria o
desperdicio de verde. Este é o valor maximo de defasagem que evita o
desperdicio de capacidade. Um valor menor fard o pelotao chegar
antes da dissipacdo de filas e, embora gere atrasos, garantira o
aproveitamento da capacidade para um trecho que ndo tem capacidade
de armazenamento de filas suficiente para utilizar todo o verde efetivo
da linha de reten¢do a montante.’

Os fendmenos de bloqueio sdo especificos de sistemas saturados e sdo
tanto mais provaveis quanto menor for a capacidade de
armazenar filas no trecho anterior das aproximagdes
semaforizadas em relagdo aos valores de fila geradas pela
demanda manifesta. Este &, portanto, um aspecto
normalmente critico quando os trechos tem pequena
extensdo ou quando as filas sdo potencialmente grandes
(como nos periodos de sobre-demanda). Além disso, a
interagdo entre filas pode afetar vias transversais e ter
efeitos ainda mais acentuados de redugdo de capacidade

"t global. Este ¢ o cendrio peculiar do que ¢ denominado de
grid-lock ou super-saturagao.

O ponto inicial da operagdo efetiva na linha de retengdo a montante de
um trecho com capacidade de armazenamento de fila saturada (toda a
extensao ocupada por fila) é determinado pelo instante em que o
movimento da fila acumulada atinge o inicio do trecho. Pode-se

Zg ng
: B B
verificar que a defasagem calculada por 6, =— ou 6; = —L  dado
W S
que L =zy, representa um valor minimo que garante a possibilidade

de movimento efetivo na linha de reten¢do a montante.®

Por fim, como a necessidade de armazenamento necessaria para evitar
riscos de bloqueio quando ha sobre-demanda (capacidade insuficiente)
¢ normalmente muito maior que as extensoes existentes, as situagdes

5 Sendo a fila maxima armazenada igual a % veiculos por faixa e o fluxo de
\'

saturagdo igual a Sy por faixa tem-se que a situagdo de desperdicio de verde pode
ser identificada pela condi¢do n;, <n, = % <S;.gs (ouseja, L<3.g
v

em metros e segundos). O valor da defasagem maxima ¢ fungao da fila acumulada
durante o vermelho da via transversal.

¢ Sendo a fila maxima armazenada igual a % veiculos por faixa e o fluxo de
v
saturagdo igual a Sy por faixa tem-se que a defasagem minima ¢ igual ao tempo

necessario para movimentar a fila de % com fluxo de saturagdo S;, que €
v

%ﬁ S ) (ou seja, % em metros e segundos). O movimento tera, a partir deste
v of

instante, uma capacidade de movimento igual ao volume escoado na interse¢ao a
jusante. Este € o aspecto que relaciona os fenomenos de bloqueio e balanceamento.
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de bloqueio podem ser inevitaveis e a questao de alocar o vermelho de
fato entre os estagios concorrentes no semaforo tem de considerar a
prioridade de cada rota e as reparti¢des de verde entre aproximagdes
adjacentes. O objetivo ¢ normalmente traduzido na obten¢ao de um
padrdo de filas estaveis no sistema vidrio (isto €, que acumula as filas
correspondentes a sobre-demanda nos locais € momentos mais
adequados para evitar repercussdes de perda de capacidade).

O balanceamento de capacidade (especificamente para o trafego
veicular) pode ser formulado como uma condi¢ao para cada
aproximacgao viaria mas manipula varidveis da interse¢do como um
todo (ambos os sentidos de uma via bidirecional e todas as
aproximacodes de cada semaforo), introduzindo um grande nimero de
restricdes muitas vezes dificeis de satisfazer simultaneamente.

Para uma dada aproximagao, a restricao de balanceamento exige que a
alimentacdo dos diversos fluxos seja coerente com sua capacidade de
escoamento ou armazenamento de fila. Em um sistema saturado, este é
um principio que tem de ser normalmente aplicado a partir da
intersecao critica e utilizado para limitar a alimentacdo admitida pelos
semaforos de montante. Naturalmente, se g, € 8. S0 0s tempos de

verde a montante (anterior) e a jusante (posterior), a restricao de

g fB'SB _N + L .tC
¢ <0, /T .
3 para evitar
A

balanceamento exige que g <

a satura¢do da capacidade de armazenamento de fila por saturagdo
antes do final do periodo de pico Tp, onde N, ¢ o niimero de veiculos

por ciclo admitidos das vias transversais. Tanto g, quanto N_ serdo

limitados pela reparti¢do de tempos de verde ou pelo vermelho de fato
decorrente dos bloqueios, com a alocacdo de capacidade determinada
pela defasagem em relacdo ao instante de movimentacao das filas.

Um periodo de verde maior que o determinado pela condi¢do de
balanceamento sera necessariamente transformado em um periodo de
vermelho efetivo de bloqueio. A defini¢do das defasagens, neste
contexto, determina a posi¢do dos periodos de verde dos estagios em
relacdo ao inicio do movimento da fila a montante, traduzindo-se na
priorizacao da alocacdo da capacidade a jusante. O efeito adicional de
permitir a formagao de periodos com desperdicio de verde também
resulta da sincronizagdo e afeta a capacidade efetiva nos semaforos.

Existem, portanto, dois fenomenos iniciais que podem prejudicar a
produtividade da operacao do trafego em sistemas saturados: o
desperdicio de verde (tempo de verde sem alimentagdo maxima de
fluxo) e o vermelho efetivo de bloqueio (tempo de verde com
movimento impedido pela fila adiante).

Além disso, existem perdas de eficiéncia decorrentes a interacao de
filas associada com a existéncia de super-saturacao (com bloqueio
pelas filas transversais).
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Por este motivo, a coordenagao de redes de semaforos saturadas muitas
vezes utiliza um principio de maximizagao da produtividade do trafego
(throughput, isto ¢é, o fluxo escoado através do sistema viario), que
corresponde & minimizar estas perdas de eficiéncia do movimento nas
intersegdes.” Além disso, o atendimento 4 demanda com capacidade
insuficiente normalmente exige decisdes dindmicas de retengdo e
liberagdo (store and forward) que ajustam o controle do trafego ao
longo do periodo de anélise, em fungdo de uma estratégia global.

Uma formulagdo basica do problema de retencao e liberacao para o
controle de trafego inicialmente divide o periodo de andlise T em
sub-periodos t e decide a alocacdo da capacidade na rede viaria
resolvendo um problema matematico de otimizacao

min ot }Zm f, [n at ]

sa.y. gh+t, =t ul=gh/t, gl <gh<gh,
Ny =Ny + (Qat —Qu )Tt 5o = Ziksii Uy 'Sat

Q, =Qp +Zapabt‘qat7na0 =00, =0,n, <n_,

onde f [nat] ¢ uma funcdo de desempenho (fungdo da filas).

Naturalmente, esta formulagao basica nao reconhece diversos
fendmenos relevantes (ndo admite filas iniciais ou finais, ndo
representa efeitos de bloqueio na dissipagdo das filas, ndo representa as
defasagens entre semaforos e a dispersao de pelotdes, etc ...) e diversas
restricdes praticas (ciclos minimos e maximos, capacidades com fluxo
oposto, etc ...), além de ignorar algumas varidveis de decisdo que
podem ser importantes (além do ciclo e verde). E apenas um exemplo
ilustrativo de uma formulagdo que pode ser generalizada e prover
decisdes dindmicas (no caso, ciclos e verdes em cada sub-periodo t).

Este conjunto de restri¢des e relagdes, especificamente importantes em
sistemas saturados ou ndo saturados, coexistem e adicionam diversos
aspectos que tem de ser adequadamente considerados nas ferramentas
tradicionais de projeto de coordenagdo semaforica.

De forma geral, em condigdes saturadas ou ndo, para cada ligacao
vidria entre interse¢des adjacentes tem-se normalmente um conjunto de
restrigdes decorrentes das condi¢des de sincronizagdo perfeita nesta
ligacdo. No entanto, a decisdo sobre a defasagem entre interseg¢des
adjacentes vincula, simultaneamente, todas as ligacdes envolvidas, da
mesma maneira como no caso dos sentidos opostos de um corredor.

As relagdes que vinculam as decisdes sobre defasagens de diferentes
ligagdes viarias sdo chamadas de restri¢gdes de fechamento e
condicionam de forma muito forte o conjunto de estratégias de
coordenagdo factiveis.

Por este motivo, a coordenacao por principios de maximizacao de
banda verde ou produtividade do trafego devem ser formuladas de
forma a selecionar entre alternativas de coordenacdo imperfeita. Em

7 A produtividade do trafego (ou throughput) é normalmente medido em
veiculos/hora através de uma secdo (a intersegdo critica, se for claramente
identificavel) ou cordao de referéncia (por exemplo, o limite da area central). Uma
opgdo alternativa é medir esta produtividade em toda a rede viaria através de
variaveis como veiculos-quilometro/hora, que pondera o fluxo em cada trecho pela
sua extensdo (ou mesmo veiculo-hora/hora, que pondera o fluxo pelo tempo de viario
e mede a fila média no sistema viario, ¢ veiculo-quilémetro/veiculo-hora, que
pondera o fluxo pela velocidade e mede a velocidade média global ou indice de
permanéncia na rede viaria). Estas alternativas tém a desvantagem de ndo levar em
conta quais sdo os elementos criticos da rede viaria, que comandam sua operagao.
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geral, recorre-se a procedimentos numéricos de otimizacdo (como os
do MAXBAND ou do TRANSYT). E importante, no entanto, antes
avaliar a pertinéncia de cada estratégia de solug¢do e do modelo de
analise de trafego utilizado. Por exemplo, 0o MAXBAND ignora a
dispersao de pelotdes e ndo considera adequadamente as filas
intermediarias, sendo mais aplicavel a corredores arteriais com niveis
de saturacdo e espagamento entre interseg¢oes intermediarios. Por sua
vez, 0 TRANSYT permitiria considerar de forma mais adequada o
problema de sincronizar redes mais complexas e variadas mas ainda
representa de forma imperfeita as condi¢des de sobre-demanda (pelo
menos nas versoes tradicionalmente utilizadas). As formulagoes
efetivamente dinamicas e capazes de representar a dinamica de
formagao e dissipagdo de filas de forma adequada sdo
desenvolvimentos ainda em avalia¢do (como as versdes mais recentes
dos softwares mencionados).



