Engenharia de Trafego

EXERCICIO: INTERSECAO DECOMPOSTA

Dada a intersegao acima , onde foram realizadas as seguintes medidas:

movimentos volume fluxo de
principais observado saturagao
A 640 3200
B 160 1600
(o 300 3000
D 900 3000
E 150 1500
F 225 1500
G 640 1600

(a) propor um plano de operacéo decomposic¢ao da intersegao;

(b) dimensionar o semaforo com o plano de operacao (admitir [a=4 seg e Iv=2seq);

(c) analisar o impacto da decomposicao (capacidade e atraso).
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SOLUCAO DO EXERCICIO:

(a) a opgao natural de decomposigédo da intersegcéo considerada é a criagdo de linha
de retencao intermediarias junto ao canteiro da via AD, conforme o esquema seguinte:

on ba O

Note que a conversao a direita para via CF ao lado da ilha triangular também tem uma
linha de retengdo especifica. Entretanto, esta intersecdo secundaria podera
normalmente operar sem semaforos.

Na via AD, a semaforizagdo pode ter de ser mantida em ambos os casos. Esta sera a
situagdo admitida na na analise a seguir. A entrada vinda de B tem um movimento de
conversao a esquerda importante e o cruzamento de A’'D com CF tem fluxos altos. A
semaforizacdo seria provavel especialmente se o canteiro central for estreito ou
existirem problemas especificos de seguranga (como visibilidade restrita).

Note que a decomposicdo também permite reduzir os tempos utilizados nos
entreverdes, dado que a passagem dos movimentos mais extensos (A, B e D) agora
pode ser feita em etapas (atravessando as duas linhas de retengdo sem parada
apenas se a indicacao luminosa for verde nos cruzamentos adjacentes).
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Analisando os movimentos principais na entrada de B, tem-se:

B

D!

A

que justifica um plano tradicional de 2 estagios.

Analisando os movimentos principais no cruzamento de A’'D e CF tem-se:

C

. ;
F- G/

Pode-se verificar que as combinacgdes possiveis de movimentos simultineos sao:
A -D
C-F-G
D-E-G

onde D e G podem operar em 2 estagios. Um plano semaférico usual com estagio
especifico para conversao a esquerda na via AD é, portanto, necessario.

Em funcdo da proximidade das linhas de retencdo, a necessidade de coordenacao
semaférica é importante e torna conveniente sincronizar A-D’ no cruzamento com B
com A-D no cruzamento com CF. Isto impde a necessidade de um mesmo ciclo
semafdrico e de defasagens e tempos de verde adequados e a priorizagdo de um dos
sentidos de trafego na via A-D (sem ignorar os demais fluxos).

Sera admitido que as demandas e os fluxos de saturacdo sdo os mesmos em A e A’
ou D e D’ (o que equivale a admitir que as conversdes a direita sao despreziveis ou
compensam-se entre si e que as conversdes a esquerda de E e a direita de G tem
faixas exclusivas de conversao que nao se prolongam adiante). Com os tempos de
entreverdes fornecidos (adotados para todas as mudangas de estagio), os tempos
perdidos serdo estimados em 5 segundos por mudanca de estagio. Estas suposi¢des
permitem dimensionar cada semaforo em separado e em conjunto.
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O plano semaférico adotado para operar a entrada de B é

E1l E2
v 1f [ B
71

e o diagrama de movimento correspondente &

A B

30%

. 1,5.1
sendo, portanto, o tempo de ciclo recomendado de t‘:’S—OJr’5

= 33se ara
¢ 1-0,40 & P

operacgao independente da entrada de B.
Entretanto, este provavelmente ndo € o cruzamento critico da interse¢do complexa e

tera de operar no tempo de ciclo determinado pelo outro cruzamento. Por este motivo,
o dimensionamento dos tempos de verde sera feito adiante.
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O plano semaférico adotado para operar o cruzamento com CF é

E1 E2 E3

D d’f

I A

e o diagrama de movimento correspondente é

sendo, portanto, o tempo de ciclo recomendado definido pelo maior entre o

. A s , 1,5.1 A
determinado pela sequéncia A'G, que seria t, =1STO;FOS=50seg, ou pela sequéncia
A'EF, que seria t, = L3.15+5 _ 50seg .

1-0,45

Portanto, ambos os semaforos devem operar com o tempo de ciclo de 50 segundos
determinado pelo segundo cruzamento (que € mais critico). Embora este tempo de
ciclo aumente o atraso para o primeiro cruzamento, em relacdo ao funcionamento
independente isolado, o valor corresponde a metade do tempo de ciclo 6timo requerido
pela intersecao complexa sem decomposicao.

A repartigdo proporcional de verde levaria aos tempos seguintes:
- no primeiro cruzamento:
E1: g = %.(50—10) =30seg e g, =29seg paraAe D’
0,10
E2: g, = m.(SO—lO)z 10seg e g, =9seg para B;
- no segundo cruzamento:
E1: g =%.(50—10) =13seg € g, =12seg para A’;

E2/E3: g 05 = %.(50—10): 27seg € g,; = 26seg para G;

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

b

E3: g5 = 8’—2.(27—5): 13seg e g, =12seg paraC e F;

b

E1/E2: g, =14+5+9 =28seg € g, =27seg para D.

(Note que a alocagao de verde no segundo cruzamento usando a sequéncia alternativa

. 0,20 0,10
obteria g, =m.(50—15)=16seg e g =15seg, g, =E.(50—15)=9seg e g, =8seg,
gy = %.(50—15) =13seg e g, =12seg, similares mas distintos dos obtidos acima.)

Como no plano original para a intersecao nado decomposta, a maior parte do tempo é
alocada para a operacao de D e G. A reducao dos tempos de ciclo e de verde decorre
basicamente da eliminagao do conflito entre B e C/F, dados que as linhas de retencgao
intermediarias permitem acomodar as conversdes a esquerda de B e as conversdes a
direita de C (eventualmente também conversdes a esquerda permitidas em F) durante
0 movimento da outra corrente de trafego.

Essa visdo simplificada pode ser faciimente incorporada no dimensionamento original,
revisando o diagrama de movimentos concordantes de forma consistente.

Os diagramas de estagio e de movimento correspondentes seriam os seguintes:

E1 E2 E3

ol U2 A2
| T

e o diagrama de movimento correspondente é
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(B seria simultaneo a C e G, tendo-se g, =12seg, g, =8seg € g; =12seg COMO NO NOVO
dimensionamento, dado que F ainda seria critico no estagio 3 e a A-G no ciclo).

Planos deste tipo, com inicio e término simultaneo dos estagios nas linhas de retengao
adjacentes sao praticos e podem ser usados em muitos casos. A sua programagao nos
controladores também é mais simples (dado que resultam 3 estagios convencionais).

A discussao feita a seguir supde a conveniéncia de introduzir defasagens para
melhorar a eficiéncia (0 que nao seria o caso, dado que ndo ha grande solicitacdo da
demanda) ou a seguranga (como sera discutido adiante).

A sincronizagao deve estabelecer defasagens entre o inicio do verde nos cruzamentos
adjacentes para impedir que os movimentos principais sejam retidos nas linhas de
retengdo intermediarias nas mudancgas de estagio e pode levar a pequenos ajustes nos
tempos de verde (e no plano semaférico composto). Por isso, € util calcular os tempos
de verde limites com alguma condi¢do minima de operagéo.

Admitindo grau de uso da capacidade de até 95% e verde minimo de 8seg tem-se:

- no primeiro cruzamento:

para E1: 8 = %.50 =16seg € g, ., = 15seg para D’;
1
para E2: 8y = %.50 = 5seg € g, n, = 8seg para B;

b

- no segundo cruzamento:

para E1: g = %.50 =1lseg e g, ., = 10seg para A’;
0,10

para E2: Sepy = E.SO = 5seg € g, ., = 8seg para E;
0,15

para E3: iy = @'50 =8seg € g3 ., = 8seg paraC e F;
0,30

para E1/E2: g, = E'SO =16seg € g, ., = 15seg para D;
0,40

para E2/E3: g.y; = E'SO =2lseg € gy; i, = 20seg para G.

Admitindo que a distancia é de cerca de 28 metros de A a A’ ou de D a D’ e de cerca
de 30 metros de B a A’ ou de C a D’, as condi¢des de defasagem para A seriam:
- sem filas, A’ deveria abrir apds A; considerando a velocidade de 50 km/h (13,89m/s),

isso deveria ocorrer com defasagem 0,,. = +% = +2seg;

- com filas, A’ deveria abrir antes de A, considerando um maximo de 8 veiculos (4 por
faixa) e o fluxo de saturagdo de 3200v/h (1600v/h ou 0,44v/s por faixa) no trecho

intermediario, isso deveria ocorrer com 0,,. :—n%:—%eg no maximo; se A é a

principal alimentacdao de fluxo em A’, uma antecipagdo maior que a necessaria para
escoar a fila acumulada traria desperdicio de verde em A’ (até chegar o pelotao de A);
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- com uma fila intermediaria parcial (por exemplo, metade da maxima), a defasagem
seria também um valor intermediario (0,, = (L_Z%—n% = —3,5seg, no exemplo), de

forma a escoar uma fila menor e permitir a chegada do pelotao.

E facil ver que as mesmas condicdes aplicam-se a D: sem filas, D’ deveria abrir apés D
com defasagem 0, =+2seg, e com filas, D’ deveria abrir antes de D com 0, = —9seg

no maximo; se D é a principal alimentacao de fluxo em D’, uma antecipagao maior que
a necessaria para escoar a fila acumulada traria desperdicio de verde em D’. As duas
condicbes de cada caso ilustram os principios de sincronizagdo progressiva e
regressiva, selecionada em fungéo da extensao das filas intermediarias.

Em geral, e neste caso particular, € impossivel satisfazer todas as restrigbes de
sincronizagdo ao mesmo tempo (por exemplo, com o plano semaférico selecionado,
A/D’ e A'/D iniciam simultaneamente e uma defasagem 0,,. = +8 € equivalente a uma

defasagem 0O,, =-8). Note que existiiam condigbes semelhantes para a
sincronizagao de B a A’ e de C a D’ que também teriam de ser consideradas.

Por este motivo, é preciso obter uma solucdo intermediaria que pondera o impacto nos
diferentes fluxos (0 que exige programas computacionais de determinagcao de planos
semaforicos coordenados, como o TRANSYT) ou priorizar algum fluxo. As filas
intermediarias dependem, por sua vez, das defasagens de fechamento (aspecto que
deve ser considerado e eventualmente utilizado para ajustar os tempos de verde).

A seguranca dos planos de defasagem em linhas de retengcdo proximas € dificil de
obter e avaliar. Existem situagdes dubias e todo arranjo traz riscos em vista do
eventual confundimento de focos adjacentes com indicagdes luminosas conflitantes
(funcdo das defasagens nao nulas) ou da expectativa frustrada de continuidade do
movimento (especialmente para movimentos diretos como Ae A’ ou D e D’).

A melhor estratégia é normalmente a sincronizagdo para os fluxos diretos (para evitar
frustracdo e transgressdo) e o distanciamento maximo dos focos das retengdes
sucessivas (para evitar confundimento). Se isto ndao puder ser obtido de forma
satisfatéria, o inicio simultdneo normalmente seria mais seguro.

Neste caso, os fluxos principais sdo G e D. Como G nao utiliza linhas de retencgao
adjacentes, a sera obtida uma sincronizagao priorizando D.
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Se a demanda de conversdes de C é nula, pode-se admitir inicialmente a situagcdo em
que nao ha fila intermediaria. Neste caso, a defasagem inicialmente selecionada seria

0pp = +2seg . Com o dimensionamento inicial, o diagrama de tempos seria:

® @ O

—
A
12 |42
C.F ~— 1l
D
8 |42
E 2
G
0 12 18 6 32 44 50
. 29 4|2
AD
B 9 |42
2 31 37 46 52

Portanto, todo o fluxo escoado de D passaria por D’ e apenas parte da fila gerada
pelas conversdes de C seria retida em D’. A relevancia desta fila dependeria do volume
de conversdes e poderia interferir sobre o fluxo direto de C caso a capacidade de
armazemamento no trecho intermediario fosse insuficiente.

Para o fluxo vindo de A, a priorizacdo de D sem filas seria desfavoravel. A retengao
intermediaria A’ teria de acumular a demanda de A nado escoada mais as conversoes
de B. A defasagem negativa seria normalmente utilizada mas (menos de 8 dos 29
segundos teriam verde em ambas as retengdes). Esta consideragdo normalmente
levaria a maximizar a duragao do estagio de A’ limitando ao minimo os estagios de G
(de E e mesmo CF). Como o estagio de A’ seria mais curto, o inicio do estagio A’ seria
alimentado pela fila acumulada no final do estagio de A ou pelas conversdes de B. Se
a defasagem negativa fosse curta, ndo haveria desperdicio de verde para A.
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Uma fila intermediaria em D’ levaria a uma defasagem negativa em relagédo a D e a
uma defasagem positiva de A a A’. Em uma situacédo desta natureza, o diagrama de
tempos com desafagem oposta seria:

® @ 6

—
A
12 42
C,F ~
D
8 [4]2
E 2]
G
0 12 18 26 32 44 50
, 29 4|2
AD
B 3 4|2
2 27 33 42 48

Como a retencédo de A’ teria, além das conversdes de B, a fila intermediaria gerada
pelo final do estagio de A (dado que o estagio adiante, em A’, € mais curto),
normalmente haveria um periodo de bloqueio A, no inicio do movimento (até dissipar a
fila em A’) e eventualmente no final do seu movimento (apds ocupar o trecho até A’). A
possibilidade de desperdicio de verde para A seria, entretanto, eliminada. Estas
deficiéncias nao afetariam a operacdo, porque A nao é critico, mas podem causar
irritagcdes nos condutores e gerar problemas de segurangca menores.

Se ha fila intermediaria, a auséncia da defasagem negativa levaria o bloqueio a afetar
D, que é o movimento critico. Esta perda de eficiéncia seria importante evitar. O
bloqueio de A poderia ser reduzido minimizando a fila intermediaria em A’ (0 que
novamente levaria a aumentar o estagio de A’ e minimizar o estagio de G e E). O
ajuste da defasagem no final do estagio de D também contribuiria para minimizar a fila
intermediaria em D’ e reduziria a defasagem negativa a ser adotada.
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Considerando que os verdes minimos de B e E, apenas o ajuste da defasagem do final
dos estagios de D e D’ pode ser feito. A programacao adotada seria a seguinte:

2(@@

=
A
12 42
C,F ~
D
8 [4]2
E 2]
G
12 18 26 32 44 50
, 30 4|2
AD
B 8 |42
2 28 34 42 48

Note que, com a decomposicado da intersecdo, cada cruzamento seria operado por um
controlador semaférico distinto, impondo-se o tempo de ciclo comum e a defasagem
selecionada entre o inicio de cada ciclo (que pode ser referenciado a um movimento
qualquer, no caso D, que normalmente faz parte do corredor principal).

Eventualmente, os planos podem ser combinados e programados em um Unico
controlador (isto exigiria poder representar estruturas de entreverdes mais detalhadas,
especialmente quando as defasagens sao pequenas, como usual em intersegdes
compostas) pela introducdo de estagios de transicdo. Esta pratica € aceitavel para o
controle a tempos fixos, por ser econémica.
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Por fim, note que ha um risco de bloqueio de B (fungdo do grande tempo de verde de
A no primeiro cruzamento). Pode-se reduzir o risco de bloqueio de B adiante
reduzindo o verde de A na linha de retencao intermediaria A". O verde minimo de AD’
no primeiro cruzamento € 15seg e a programacao adotada seria a seguinte:

CINORNO

—
A
12 4|2
C,F ~ 1
2 [4]2
B 2]
G
0 12 18 26 32 44 50
, 20 4|2
AD
B 18 4|2
-2 18 24 . 42 48

Note que, neste caso, as restricdes de coordenagao podem ser automaticamente
incorporadas se forem aceitas condigdes de sincronizagdo mais estritas como a seguir:

E2 E3

E1
b
;;7/""& E G

(onde ocorre a interagcédo negativa entre D e E mas reduz-se o risco de bloqueio de B).

Os planos combinados podem ser implantados em um unico controlador (isto exigiria
poder representar estruturas de entreverdes mais detalhadas, especialmente quando
sdo adotadas defasagens pequenas entre as retengdes intermediarias das intersegdes
compostas pela introducao de estagios de transicdo). Com simplificagcbes maiores que
dispensam o0s estagios de transicdo, o dimensionamento deve considerar
especificamente as restricbes dos planos combinados. Novamente, esta pratica é
aceitavel para o controle a tempos fixos, por ser econbémica.
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