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RESUMO: Este trabalho discute os principios de utilizagéo e parametrizagdo de seméforos atuados
pelo trafego, o primeiro nivel da implantacdo de um controle semafdrico capaz de responder as
variagGes na demanda e na capacidade de trafego durante sua operacdo, incluindo métodos de
anélise de desempenho (isto é, de previsdo do seu impacto sobre a operacdo do trafego) e
procedimentos praticos de monitoragdo do seu funcionamento (especialmente voltados para
garantir que a parametrizacdo definida funciona de forma adequada). Apesar de ser uma opcao
tradicionalmente disponivel nos controladores semaforicos eletrénicos utilizados no Brasil, o
controle semaforizado atuado pelo trafego € pouco utilizado, sacrificando um dos recursos mais
facilmente aplicaveis para melhorar a operagdo do trafego urbano (inclusive como estagio
intermediario da implantagdo de sistemas mais complexos e avancados). Destaca-se a ldgica da
operacdo de um seméaforo atuado e o seu potencial de desempenho na melhoria da qualidade do
controle semaforica e as recomendacbes usualmente adotadas para definicdo dos pardmetros
bésicos de operagdo dos seméforos atuados pelo trafego, com especial énfase aos recursos
normalmente disponiveis nos controladores semaforicos eletronicos nacionais. Também ¢é
apresentando um estudo de casos da aplicacdo do controle semaférico atuado pelo tréfego
realizados na cidade de Campinas. Por fim, em conclusdo, sdo resumidos 0s principais aspectos a
serem analisados para decidir-se pela implantacdo de semaforos atuados pelo trdfego e as
perpectivas de evolugdo tecnoldgica.

ABSTRACT: This report discusses guidelines for utilization and for setting parameters of traffic
actuated signals, the first level in the implementation of signalized control that can be responsive to
variations in traffic demand and supply during its operation, including performance analysis
methods and practical procedures for monitoring of its functioning (especially driven to warrant
that parameter setting works as intended). Despite of being an option traditionally available in the
electronic traffic controller supplied in Brazil, the actuated control of signals is seldom used,
wasting one of the easiest tools that can be applied to improve the operation of urban traffic (even
if as an intermediate stage of the implementation of more complex and advanced systems). The
report highlights the operation logic of a actuated signal and its potential of effectiveness in the
improvement of quality in signal control and the recommendations usually adopted to set the basic
operating parameters of traffic actuated signals, with especial attention to the resources usually
available in electronic traffic controllers in Brazil. A case study on the application of traffic
actuated signalized control, carried-out in the city of Campinas, is also presented. Finally, in
conclusion, the main points to be analyzed for deciding on the implementation of traffic actuated
signals and their promises of technological progress are summarized.
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1. INTRODUCAQ

Os semaforos modernos foram desenvolvidos a partir de
equipamentos manuais de operacdo de trafego, entre os quais a
primeira noticia refere-se a um equipamento utilizado em Londres,
junto ao Houses of Parliament, no ano de 1868 (semelhante aos de
sinalizacdo ferroviaria, utilizava lampadas a gas e explodiu no
ano seguinte). Em 1913, James Hoge inventou o primeiro semaforo
elétrico como hoje é conhecido, aplicado em Cleveland em 1914
(utilizava duas cores, vermelho e verde, e uma buzina para anuncio
da mudanca de aspecto). Esta invencdo aparece como sendo a origem
do semaforo a trés cores, que se propagou a partir dos Estados
Unidos no comeco da década de 20, sendo hoje largamente empregado
em todo o mundo (ver HOMBURGUER et alli, 1992).

A evolucdo dos equipamentos de controle semafdérico ao longo
do tempo buscou maior Flexibilidade da filosofia de controle,
gerando a possibilidade de desenvolver estratégias de controle
mais sofisticadas, que buscaram maior eficiéncia na administracao
do trafego (de forma geral, através da mailor sensibilidade as
variacbes das condicbes de operacao). Semaforos interligados
(manualmente) também comecaram a ser utilizados na cidade de Salt
Lake City em 1917 e um sistema progressivo automatico Toi
introduzido em Houston, jJa em 1922. Os primeiros semaforos
atuados foram instalados em New Haven, East Norwalk e Baltimore em
1928 (ver HOMBURGUER et alli, 1992).

No Brasil, ndo se tem noticia sobre as primeiras aplicacdes
de semaforos. A evolucdo do controle semaférico desenvolveu-se
por Jlinhas definidas pelas experiéncias de outros paises,
principalmente na década de 70 e em grande parte liderada pelas

iniciativas tomadas pela CET/Sp - Companhia de Engenharia de
Trafego do Municipio de Sdo Paulo. Quando aqui ainda imperavam o0s
equipamentos eletromecéanicos, ocorreu a introducao de

controladores multiplanos, de tempo fixo, em 1976 (da Eagle, de
origem norte-americana, comercializados com a marca ENGETRAN). Um
grande passo ocorreu com a evolucdo para os sistemas de controle
centralizado (que culminou com a implantacdo do Projeto SEMCO-
Semaforos Coordenados, em 1980), utilizando controladores
eletrénicos iImportados (da Plessey, fabricante inglesa), repetido
na sua modernizagcdo para sistemas de controle em tempo real
(iniciada no final da década de 90). Ao mesmo tempo, houve o
desenvolvimento dos controladores eletrbnicos nacionais (como os
fabricados pela TESC e DIGICON), que passou pela iniciativa de
desenvolver e testar um controlador atuado nacional (realizado em
conjunto pela CET/Sp e o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do
Estado de S&o Paulo — IPT/SP em 1978) como um esforco paralelo que
teve uma significacdo menor (ver BONETTI, 2001). Atualmente
existem diversos outros controladores eletronicos de fabricantes
nacionais (BRASCONTROL, BRASLINEA, DATAPROM, AUXXI, IPSIS, ...) e
de Tfornecedores estrangeiros (Peek, Siemens, Sainco, Phillips,

o)

Das primeiras épocas aos dias de hoje, o controle semaforico
em modo atuado ndo tem sido utilizado em larga escala no Brasil,
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exceto pelo uso para estagios especificos de travessia de
pedestres acionados por botoeira. Em parte, este fato decorreu do
custo de iInstalacdo e manutencdo dos detectores (em geral lacos
indutivos), da falta de conhecimento disseminado entre os técnicos
sobre seu uso e programacdo (chamada de parametrizacdo) e da
auséncia de recursos mais avancados nhos equipamentos nacionails.
Parece ter-se formado um circulo vicioso entre a TfTalta de
aplicacdo do controle atuado e a fTalta de desenvolvimento das
técnicas e equipamentos nacionais. Por este motivo, normalmente,
os controladores nacionais oferecem apenas a logica de atuacao
mais simples e tradicional, baseada na extensdo sucessiva do tempo
de verde enquanto os intervalos entre veiculos medidos em
detectores é menor que um valor de corte (dentro de tempos minimo
e maximo definidos). Esta é a forma mais basica de variacao do
controle semaforico em funcdo da observacdo da demanda de tréafego
através de detectores, que serda discutida neste trabalho.

Internacionalmente, o controle semafdérico atuado pelo
trafego, além de outras formas mais avancadas de controle baseados
na deteccdo do trafego (chamadas de controle semafdérico adaptativo
ou em tempo real), é bastante mais utilizado. Mesmo o controle
atuado tem recursos mais avancados, que nao serdo discutidos neste
trabalho.

Nos Estados Unidos, grande parte dos corredores de trafego
operam com coordenacédo off-line combinada com a semi-atuacdo local
com loégicas mais complexas orientadas para otimizar a inclusdo ou
exclusdo de estagios para conversao a esquerda. Usualmente os
controladores tém sequéncia dual (ver HCM, 2000)', ou seja,
alternam estagios com movimentos distintos em duas sequéncias
paralelas para cada via, dependendo da existéncia de demanda ou do
horario (onde cada sequéncia independente é chamada de anel,
gerando a estrutura dos controladores dual ring). Dessa forma, o
controle pode ndo apresentar uma sequéncia fixa de estagios,
dependendo da existéncia de demanda nas conversdes a esquerda.

Outra forma de controle atuado comum nos Estados Unidos (n&o
disponivel nos controladores de trafego nacionais) ¢é chamado de
controle Volume-Densidade (HCM, 2000). Neste tipo de controle, a
logica é baseada na contagem do numero de chegadas durante o
periodo de vermelho para determinar o verde inicial (que ¢é
variavel) e na reducdo no Intervalo de Corte durante o verde, de
acordo com regras pré-estabelecidas na estratégia de controle
(KELL et alli, 1982). 0 controlador é sensivel aos intervalos
entre veiculos sucessivos e ndo diretamente a densidade do
trafego, mas o nome é usado pela relacdo existente entre os
intervalos e a densidade.

Na Australia, antes da evolucdo representada pelo sistema
centralizado em tempo real, desenvolveram-se o0s controladores
semaforicos para o controle atuado pelo trafego (que hoje
predominam, segundo AKCELIK, 1995), fato relacionado com a busca
de parametrizacbes para melhor atender as variacOes dos fluxos de
trafego. O controle do tipo americano Volume-Densidade também é

' A abreviacdo HCM refere-se ao Highway Capacity Manual, manual americano para analise de capacidade
viaria, publicada pela primeira vez em 1950 e atualizado em 1965, 1985, 1994, 1997 e 2000, adotado como
recomendacdo metodoldgica patrocinada pelo Transportation Research Board (principal érgdo americano de
pesquisa na area).
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utilizado e ainda existe uma terceira técnica de atuacdo, chamada
de Mudanca por Desperdicio (waste change). Neste tipo de
controle, a légica de interrupcao de verde considera o acumulo do
excesso dos intervalos entre os veiculos em relacdo ao valor
basico de saturacdo, ou seja, limita o excesso de brechas entre os
veiculos, em relagcdo ao minimo no movimento da fila. Na
Australia, a evolucdo para sistemas de controle em tempo real é
também mais simples, pelo uso de disposicdes de detectores
semelhantes aos dos semaforos atuados.

No Brasil, muitos semaforos hoje instalados poderiam receber
o controle semaférico atuado com ganhos significativos de
beneficios operacionais. A escassez de técnicos da area néao
permite que haja revisdes das programagdes semafdoricas com
periodos regulares, 0 que vem ao encontro da necessidade de
maleabilidade e adaptacdo das programacdes obtida com o controle
atuado. A escassez de recursos Tinanceiros dificulta a
implantagcdo de sistemas centralizados mais avancados. Estas
condicdes sinalizam a recomendacdo de utilizacdo do controle
semaforico atuado.

No entanto, por razdes diversas, o0 controle atuado n&o tem
sido levado em conta como uma alternativa para o controle
semaforico nas cidades brasileiras, embora as vantagens da atuacao
parecam ser evidentes. A partir do grande avanco tecnoldégico dos
tempos recentes, pode-se identificar duas linhas alternativas de
evolucdo na informatizagcdo ou automacdo do controle semaférico,
que se propdem aos Orgaos de gestdao do transito, pelo menos como
estratégias diferentes (dado que os sistemas com supervisao ou
operacdo centralizados, baseados na utilizacdo em tempo real de
dados obtidos com detectores de trafego, podem ser o estagio final
vislumbrado em ambas as linhas de evolucéao).

Cada Qlinha de evolucdo permitiu configurar diferentes
sistemas de controle de trafego. Hoje, o ponto de partida toma os
controladores eletrbnicos a tempos Fixos (embora ainda existam
controladores eletromecanicos em proporcao significativa), que
permitem uma boa variacdo de planos semaféricos mas tém de ser
totalmente pré-temporizados (isto €é, com uma pré-programacao
definida diretamente em tempos semafdéricos). A ampliacdo do
numero de semaforos e/ou o0 crescimento da demanda de trafego
ensejam, entdo, a adocdo de sistemas mais complexos.

Por um lado, pode-se destacar a concepcdo e implantacdo de
sistemas de controle computadorizado centralizados (que pode ser
relacionada com a tradicdo 1inglesa, em particular), que séo
aqueles nos quais um computador central comanda diretamente a
programacdo dos semaforos, informando a indicacdo luminosa que
deve acontecer a cada segundo. Na verdade, em geral o computador
central “carrega”, em algum iInstante apropriado, os controladores
locais com as programacdes semafdricas desejadas, e a partir dar,
compete a esses controladores o comando direto do semaforo de cada
intersecdo (SZASZ, 1997). Neste campo, a evolucdo natural atingiu
os sistemas centralizados de controle em tempo real, que utilizam
medi¢cbes obtidas continuamente para determinar o0s ajustes
adicionais de programacao, comunicados imediatamente aos
semaforos.
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Por outro lado, evoluiu também a sofisticacdo das ferramentas
de automacdo dos semaforos baseados em informacdo local (que pode
ser relacionada com a tradicdo norte-americana), em que a
percepcdo do fluxo através de detectores é utilizada para ajustar
continuamente a temporizacdo dos semaforos, de forma a melhorar o
desempenho e manter a programacao Otima, acompanhando a Fflutuacao
aleatoOria e microscopica do trafego, ciclo a ciclo. (SZASz, 1997).
O controle atuado pelo trafego veicular é aquele onde o tempo de
verde de uma aproximacdo é influenciado pela deteccdo imediata de
intervalos entre veiculos de cada fluxo, informacdo utilizada para
estender ou iInterromper o verde de cada aproximacdo, sujeita aos
tempos minimo e maximo de verde, ou para saltar alguns estéagios,
se nao houver demanda em seu detector (HCM, 2000). Outra forma
descentralizada é o controle adaptativo, em que as medicdes das
diversas aproximagcdes s&o atualizadas continuamente e utilizadas
para decidir a programacdo semaforica local, considerando todos os
fluxos e ponderando a competicdo pelo verde entre os estagios
semaforicos alternativos.

A estratégia de controle semafdorico nas areas urbanas esta
diretamente relacionada com os modos de operacdo, distinguindo-se
o controle isolado a tempos fixos, o controle a tempos fixos com
coordenacdo fixa (off-line), o controle atuado pelo trafego
(normalmente semi-atuado isolado ou eventualmente superposta com
coordenacédo TfTixa, off-line), o controle centralizado (com
supervisao central, com operacdo central, com selecdo automatica
de planos ou com controle em tempo real), além de esquemas mistos
entre estas opcdes. Normalmente, no Brasil o modo a tempos fFTixos
com coordenacdo fixa (off-line) é o mais usado nas areas centrais,
pelo menos nas cidades mais densamente povoadas, e o0 modo de
operacdo isolado a tempos Tfixos €é o0 mais wusado nas &areas
periféricas dessas cidades mais densamente povoadas e nas demais
cidades.

O uso da programacdo a tempos Tixos dispensa a instalacdo de
instrumentos de deteccdo de trafego mas limita a evolucéao.

Quando se deve optar por formas de controle mais sofisticado,
observa-se que a tendéncia tem sido pela centralizacdo, na maioria
das cidades brasileiras, aparentemente motivada pela aspiracdo de
implantar sistemas de controle em tempo real. Isto representa um
salto significativo entre um método de controle de baixa
complexidade tecnolégica e alta exigéncia de recursos humanos
(para coleta de dados e atualizacdo de programacfes) e o extremo
oposto, com sistemas automatizados de coleta de dados, redes de
comunicacdo (com altos custos de implantacdo e manutencédo),
centrais de operacdo com equipamentos computadorizados, softwares
de controle em tempo real, pessoal técnico mais especializado, etc

Entre as diversas formas de controle semafdrico, o controle
atuado pelo trafego, isolado ou coordenado, surge como um estagio
intermediario (pouco usado no Brasil). Além do uso em semaforos
isolados importantes no contexto do controle da malha viaria fora
das areas centrais, operando em modo isolado, o controle atuado é
uma alternativa possivel nas &reas ou corredores centrais
(levando-se em conta o uso do controle em modo semi-atuado
coordenado). E uma opcdo entre a temporizacdo e coordenacdo Ffixa
(off-line) e o0s sistemas com supervisadao centralizada (sem
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deteccdo) ou controle em tempo real (com deteccdo), permitindo
menores custos e implantacdo progressiva.

Ressalte-se que no Brasil, mesmo fora de Séo Paulo, ndo se
tinha noticia de nenhuma outra cidade que utilizasse controle
semaforico centralizado até meados dos anos 80 (quando foi
implantado em Curitiba, tendo seu uso timidamente ampliado apenas
nos anos 90; podendo-se citar, entre outros, Rio de Janeiro, Juiz
de Fora e Campo Grande com sistemas baseados em detectores e
selecdo dinamica de planos, Porto Alegre, Campinas e Ribeirao
Preto com sistemas de supervisdo e a operacao dos semaforos, ainda
a estratégia existente em Curitiba). Apesar disso, nas demails
grandes cidades brasileiras também ndo se teve o controle atuado.
0 resultado foi um parque de controladores e sistemas de controle
de trafego claramente obsoleto, na malor parte das cidades.

Recentemente, a CET/Sp iniciou um esforco de modernizacido com
a instalacdo de 5 sistemas centralizados de controle em tempo real
ainda nao concluida totalmente (2 centrais estdo incompletas e os
problemas de manutencdo aumentam dia a dia).- A realidade de
outros centros urbanos pareceu nortear-se por esta estratégia
utilizada pela CET/Sp (hoje Rio de Janeiro, Belo Horizonte e
Fortaleza, pelo menos, seguiram a estratégia de implantacdo de
sistemas centralizados com controle em tempo real).

As iniciativas em Sdao Paulo e no Brasil seguiram, portanto, a
tradicdo inglesa (hoje européia, inspirada na preponderancia de
sistemas de controle em tempo real baseados no SCOOT ou
derivados).

Esta linha de evolucdo contrasta com a observada nos EUA (um
pais sub-desenvolvido neste campo), onde os sistemas centralizados
evoluiram de forma pouco significativa e o uso de controladores
atuados com ajustes de tempos e selecdao de estagios, combinada com
a coordenacdo fixa (off-line), foi o caminho predominante. Hoje
tem sido propostos sistemas de controle de trafego adaptativo (ACS
— Adaptive Control Software), ainda incipientes e ainda ligados a
esta linha histérica, mas existe um esforco bastante significativo
de desenvolvimentos de novos controladores (ATC - Advanced Traffic
Controllers) e de sistemas de controle mais avancados (como
componente de sistemas mais complexos que, pretenciosamente, se
convencionou chamar de ITS — Intelligent Transportation Systems).

A evolucdo das técnicas de controle semafdérico na Australia
parece ser um exemplo uUnico de integracdo entre estas linhas de
evolucdo, incluindo uma ampla utilizacdo do controle atuado e
influenciando os sistemas de controle em tempo real (ho caso o
SCATS). A compatibilidade entre ambos tornou as estratégias
complementares e progressivas (isto é, 0 uso progressivo da
atuacdo como estagio intermediario da implantacdo posterior de
sistemas centralizados com controle em tempo real) uma opcédo facil
e natural.

Ao se analisar a realidade das cidades brasileiras, com
excecdo dos grandes centros (e nem todos), nota-se que:

- predominmam os controladores eletromecénicos (nha maioria da
marca Sobrasin) ou eletronicos nacionais (na maioria das marcas
Digicon, Tesc, Brascontrol e Braslinea);
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- 0s sistemas em operacdo ainda ndo contam em sua totalidade
com a comunicacao entre os equipamentos instalados ou destes com
centrais de controle;

- o0s controladores locais ainda nao dispdem de detectores
capazes de informar de forma continua e confiavel as variaveis
basicas do trafego.

Presumivelmente, nestas condicoes, a implementacgéo
progressiva é a forma ldégica de configurar e atualizar o controle
semaférico em uma cidade. A evolucdo do controle atuado e dos
sistemas centralizados de controle em tempo real tém aumentado as
possibilidades de transitar de uma a outra opgao.

Sendo preciso eleger uma entre as estratégias possiveis de
evolucdo, a opgédo por privilegiar a utilizagcdo do controle atuado
pelo tradfego baseia-se na percepcdo de que a instalacdo dos
detectores e a utilizacdo iImediata da sua informacdo, mesmo
localmente, é 0 recurso prioritario a ser implantado. Sem dados
sobre o trafego, sistemas centralizados permitem apenas a
supervisdo e intervencdo remota sobre o controle de tréafego,
totalmente dependente da acdo de operadores das centrais de
controle (eventualmente baseadas em informacdes dos operadores de
campo) ou em planos mais detalhados preparados com base em
informagbes histéoricas (armazenadas nos sistemas computadorizados
das centrais de controle).

Os demais recursos hdo sao considerados menos iImportantes
para um sistema avancado de controle de trafego. Mas ndo parece
razoavel transformar o “6timo” em inimigo do “bom”. Considera-se
como melhor estratégia selecionar uma opcdo “realista” (de
complexidade intermediaria e implantacdo progressiva) e que busca
coloca-los (o “bom” e o “Otimo”) em caminhos convergentes.

Talvez valha aqui repetir antigos ensinamentos. Existe a
opcao “ideal” e a opcao “desejavel”, mas em geral a opcao
“necesséaria” é muitas vezes bem menos exigente que ambas. Existe
0 cenario ‘“possivel” e o0 cenario “viavel”, mas o0 cenario
“provavel” é em geral bastante mais restrito que ambos. Além
disso, como sempre pode acontecer algo de improvavel (em geral,
algo de errado), ndo se deve deixar de pondera-lo ao decidir,
afinal, a estratégia “recomendavel” e o cenario “realista”.
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2. FUNCIONAMENTO DOS SEMAFOROS ATUADOS PELO TRAFEGO

0 controle semafdérico atuado pelo trafego ¢é usualmente
considerado como o estagio inicial das formas que respondem as
condicdes de trafego, em particular as condicfes de demanda
(embora a adaptacdo a alteracbes das condicOes de oferta, como a
reducdo de capacidade de escoamento das Tilas resultantes do
bloqueio de faixas decorrente de incidentes ou servicos na via,
seja igualmente importante). Esta visdo é apoiada pela evolucéo
histérica, dado que o controle semaforico atuado pelo trafego, nos
moldes mails tradicionais, foi a primeira forma de Tfuncionamento
sensivel as variaveis de trafego, mensuradas através de
detectores.

Antes de estudar esta forma de controle semafdérico, estas
observacdes que colocam os semaforos atuados como um estagio
inicial merecem alguns comentarios.

O primeiro ponto relevante, que sera apresentado mais
detidamente neste capitulo, refere-se ao fato de que o controle
atuado tradicional é bastante econbmico na utilizacdo dos dados
obtidos dos detectores de trafego, em dois sentidos: por analisar,
em um dado estagio, apenas as informacdes dos detectores que
correspondem a Ffluxos em movimento no estagio (as informacbes dos
demais Ffluxos ndo séo consideradas nesse momento) e por verificar
apenas se a atuacdo corrente (em dado instante) indica um
intervalo entre veiculos mailor que o intervalo de corte (desde que
os tempos de verde minimo e maximo estejam também sendo
respeitados no instante corrente). Por estas caracteristicas,
diz-se que o controle atuado tradicional é “miope”.

0 segundo ponto relevante, embora um argumento essencialmente
tedrico (que nado sera desenvolvido neste trabalho), refere-se ao
fato de que o controle atuado tradicional iImplementa uma
estratégia de controle que, apesar de simples e “miope” (no
sentido do comentario anterior), é bastante robusta, no sentido de
poder-se demonstrar que ela implementa uma estratégia de controle
semaforico oOtimo em diversas modelos e contextos da operacdo de
trafego. O controle atuado tradicional busca, essencialmente,
atribuir a cada estagio semaférico o tempo de verde estritamente
necessario para dissipar as Tilas acumuladas nos movimentos
criticos escoados (que seriam exatamente aqueles que necessitam de
mais tempo de verde para escoamento da fila formada). Se ndo ha
sobre-demanda (caso contrario, ¢é impossivel escoar as FTilas
totalmente) e se as Tfilas usualmente formadas podem ser
armazenadas na extensao das aproximacoes (eliminando a
possibilidade de bloqueios adiante), esta é a estratégia Otima
quando a demanda e a capacidade sado constantes ou tem um perfil de
variacdo conhecido ou quando os detectores sado capazes de prover
informacdo perfeita sobre o trafego, desde que a estratégia de
controle seja eficientemente implementada. Se existem semaforos
adjacentes que 1induzem a existéncia de pelotbes no TFfluxo de
trafego, outras variaveis nao consideradas pelo controle atuado
tradicional sédo relevantes (especificamente, a defasagem entre o
inicio do tempo de verde de semaforos adjacentes) e tém de ser
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introduzidas externamente para obter-se uma qualidade de operacéao
Otima, mantendo-se a estratégia do controle atuado nos limites
definidos pela coordenacédo imposta.

0 terceiro ponto relevante, que ndo sera tratado neste
trabalho, refere-se ao Tfato de que existem muitas outras
estratégias de controle de trafego que também buscam responder as
condicbes de trafego, como mensuradas por detectores (da mesma
forma que no controle atuado). As estratégias alternativas sao
agrupadas sobre a denominacdo genérica de controle adaptativo ou
controle em tempo real (o que, em sentido literal, o controle
atuado tradicional também seria, da mesma forma que o controle
adaptativo também, literalmente, seria atuado pelo trafego). Nao
existe uma estratégia tradicional de controle adaptativo em
intersecbes isoladas mas sim diversas alternativas ainda néo
claramente comprovadas (por exemplo, o MOVA, na Inglaterra, o
LHOVRA, na Suécia, o OPAC, nos USA, entre outros ...). Para
controle em tempo real em redes semafdricas, existe uma estratégia
claramente dominante nos dias atuais, o0 SCOOT inglés (uma versao
incremental para uso no controle em tempo real baseada nos
algoritmos tradicionais do TRANSYT, o principal software utilizado
para obter defasagens na coordenacdo fixa, off-line, em redes de
semaforos, também desenvolvida na Inglaterra). Esta predominancia
tem raifzes historicas diversas (e, €& jJusto observar, uma Otima
folha de servicos prestados pelo SCOOT e pelo TRANSYT,
internacionalmente) mas n&o significa uma aprovacdo ou comprovacao
geral do seu uso ou a auséncia de deficiéncia conhecidas (por
exemplo, ambos tem dificuldades em situacdes com sobre-demanda e
bloqueios decorrentes de Ffilas adiante, que também vém sendo
estudadas) -

Portanto, a estratégia de controle atuado tradicional esta
longe de ser obsoleta e merece um estudo mais detido.

2.1. Logica e Aplicacédo do Controle Atuado

As variacdes da demanda em uma aproximacdo sdo significativas
e apresentam um carater aleatério. O semaforo a tempos Fixos nao
apresenta caracteristicas adequadas para atender essa variacao
aleatéria. O aspecto que norteia a concepcdo do semaforo atuado
pelo trafego é primordialmente esse atendimento as variacdes de
carater aleatério que ocorrem ciclo a ciclo. Os equipamentos
usuais implementam este recurso utilizando pelo menos duas
modal idades de funcionamento: a atuacao total e a semi-atuacgao.

De Tforma geral, semaforos atuados (ou responsivos) sao
aqueles onde os tempos de verde variam de acordo com a demanda de
trafego e, portanto, nao tém um ciclo fTixo (AKGCELIK, 1995). A
atuacao tradicional, uma das formas especificas de resposta as
variagOes do trafego, refere-se a decisdo sobre a mudanca no tempo
de verde com base nos iImpulsos da deteccdo comunicada ao
controlador de trafego, realizada veiculo a veiculo (a cada
intervalo entre veiculos). A variacdo do tempo de verde de uma
aproximacdo depende da deteccdo do trafego e, portanto, o controle
em modo atuado caracteriza-se pela acomodacdao das variacbes da
demanda ao longo do tempo (HOMBURGER et alli,1992).
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Segundo HOMBURGER et alli, 1992, as vantagens e desvantagens
da utilizacdo de semaforos atuados em relacdo aos semaforos a
tempos fTixos podem ser resumidas como no Quadro 2.1. Como pode-se
observar, as desvantagens atribuidas ao semaforo atuado, de uma
forma geral, sdo de ordem financeira e de manutencdo e n&o dizem
respeito a sua eficacia em relacdo ao controle de trafego em si.

Quadro 2.1 — Vantagens e Desvantagens dos Semaforos Atuados pelo
Trafego (baseado em HOMBURGER et alli, 1992)

Vantagens

- normalmente reduz o atraso (com parametros bem ajustados);

- adapta-se as flutuacbes do fluxo de trafego e capacidade de
escoamento das filas;

- normalmente aumenta a capacidade (pelo continuo acréscimo de
verde);

- pode continuar operando em condicbes de baixos fluxos, enquanto
o semaforo a tempos Fixos deve operar em amarelo intermitente;

- especialmente efetivo em intersecdes de multiplos estagios;

Desvantagens

- 0 custo de instalacdo é maior que o semaforo a tempos fixos;
- 0s detectores tém um custo de instalacdo significativo e
requerem manutencéo especifica.

As vantagens e desvantagens apresentadas ndo levam em
consideracdo o tipo de equipamento existente, o que no Brasil é
fator relevante, uma vez que os controladores de trafego nacionais
ainda ndo apresentam alguns recursos de atuacdo existentes em
outros paises. No entanto, a eficacia dos controladores atuados é
fundamentalmente condicionada por sua adequada parametrizacio
(para os recursos disponiveis) como sera discutido adiante. Este
aspecto essencial para realizar o potencial de melhoria, utilizar
uma boa parametrizacdo, € a principal preocupacdo deste trabalho.

Deve-se observar que a atuacao tradicional também refere-se
ao controle semafdérico para estagios de pedestres, em geral
acionados por botoeiras (dispositivos de deteccao passiva). Neste
caso, o0 controle atuado é menos sofisticado e limita-se a tratar
0s estagios de pedestres como opcionais (somente sao exibidos se,
e quando, ha acionamento pelos pedestres que pressionam a
botoeira). As detecgbOes durantes os periodos de vermelho séo
“memorizadas” e chamam o0s estagios de pedestres depois de
decorrido o tempo minimo definido para os estagios precedentes ou
quando ocorre a posicdo previamente definida no ciclo semaférico
para o estdgio de pedestres. O estigio de pedestres é, entéo,
exibido com tempos de verde fTixos (que devem ser adequados para
travessia segura), sem ser extendido por atuacfes adicionais (isto
€, novos acionamentos das botoeiras durante o tempo de verde).

2.2. Recursos e parametros da atuacao pelo trafego

Antes de tudo, € necessario entender alguns conceitos e
parametros relacionados com o controle atuado pelo trafego:
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- Atuacdo pelo trafego (tradicional) - mudanca no
tempo de verde realizado pelo controlador semaférico,
decidido recebendo impulsos dos detectores de trafego, a cada
veiculo, com base no intervalo entre veiculos.

- Deteccao - sensibilizacdo do detector por veiculos
ou pedestres e transmissdao do impulso ao controlador
semaforico.

- Detector (ou Sensor) de trafego - dispositivo
utilizado para indicar a presenca ou passagem de veiculos ou
pedestre, no instante considerado; o controlador semafdérico
pode notar a ocorréncia de deteccdo no periodo de vermelho
anterior (memorizacao).

- Intervalo de corte (IC) — periodo maximo no qual o
controlador espera uma deteccdo para decidir estender (ou
ndo) o verde corrente, apds o verde inicial; como intervalo,
inclui o tempo de ocupacdo do detector; Brecha de corte (BC)
— definido de forma similar mas como brecha, ndo inclui o
tempo de ocupacdo do detector.

- Intervalo de verificacdo de demanda (IVD) -
periodo entre duas verificagcbes da condicdo de atuacdo no
detector (limite de resolucdo do intervalo de corte), em
geral da ordem de um décimo de segundo.

- Estagio: cada periodo de tempo no qual se divide a
operacdo de um semaforo, durante o qual o conjunto de
movimentos autorizados é o0 mesmo; a duracdo do estagio
corresponde ao seu Tempo de verde (Tv) e de Entreverdes (I).

- Entreverdes (1): intervalos de tempo entre o verde
de movimentos conflitantes de dois estagios sucessivos;
usualmente corresponde ao Intervalo de amarelo (la) mais o
Intervalo de vermelho de seguranca (lv) para veiculos ou ao
Intervalo de vermelho piscante (Ip) mais o Intervalo de
vermelho de seguranca (lv) para pedestres; o intervalo de
vermelho de seguranca (também chamado de vermelho de limpeza
ou vermelho geral) é vermelho simultaneamente para todos os
movimentos conflitantes da mudanca de estagio.

- Grupo de trafego: é um conjunto de movimentos de
uma dada aproximacdo (isto é, via que chega a intersecdo) que
recebe o0 mesmo tratamento semaférico (isto é, a mesma
sequéncia de indicacdes luminosas, incluindo sua duracdo); os
grupos de trafego de diferentes aproximagdes com mesmo
tratamento semaférico podem ser considerados de forma
agregada pelos controladores semafdéricos, constituindo um
Grupo semaforico (ou Fase semaférica); grupos de trafego
distintos podem operar iIndependentemente ou compartilhar
faixas comuns; 0s Grupos de faixas que operam
independentemente em cada aproximacdo sdo a unidade de
analise da operacdo do trafego nas intersecbes semaforizadas.

- Verde inicial - periodo de verde que é definido
para a operacdo de um estagio ou grupo de trafego, no inicio
do estagio em que ele opera, independente de atuacdo (pode
ser fixo ou calculado a partir do numero de veiculos
detectados no tempo de vermelho anterior). Normalmente
chamado, no Brasil, de Verde minimo (deve ser maior ou igual
ao Verde minimo de seguranca, um parametro basico que depende
das condicgdes fisicas das intersecdes).

- Unidade de extensdo (UE) - unidade (passo) de
acréscimo do tempo de verde ocasionado pela deteccdo ainda no
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intervalo de corte, apés o verde inicial, adicionado a partir
do inicio da espera pela deteccdo durante o intervalo ou
brecha de corte; a diferenca entre a Unidade de extensdo e o
intervalo de corte pode ser estabelecida por um parametro
complementar, o Retardo de verde (RV), que é o acréscimo, se
positivo, para ter a Unidade de extensdo; o0 mesmo parametro
pode também ser definido como Extensdo de verde (EV),
excluido o tempo de ocupacdo do detector.

- Verde maximo — tempo maximo de verde para um
estagio ou grupo de trafego (parametro que forca o
encerramento do estdgio, independente de deteccdo adicional).

- Modo atuado - modo de operacdo do controlador
semaforico onde um ou mais intervalos sao operados com base
na atuacdo total ou semi-atuacéo.

- Atuacdo total - Modo de operacao onde os periodos
de verde de todos os movimentos e estagios variam com base na
atuacdo; os estigios podem ser obrigatérios ou opcionais
(neste caso, sao efetivamente executados apenas se houve
memorizacdo de demanda durante o tempo de vermelho anterior).

- Semi-atuacao - modo de operacdo onde, no minimo,
um mas nao todos os periodos de verde variam com base na
atuacdo de trafego de detectores; a estratégia geral é usar
detectores apenas para os estagios secundarios de forma a
dissipar sua fila acumulada (dentro de tempos minimo e
maximos definidos), respeitados tempos minimos Ffixados para
0s estagios principais.

- Modo atuado coordenado - é o modo atuado (em geral
semi-atuado) utilizado quando os controladores de iIntersecdes
em rede sao sincronizados (por reldgio ou comunicacdo de
dados) para garantir a coordenacdo nos seus planos de
trafego, definido adotando um tempo de ciclo comum e
iniciando os estagios principais com defasagens de duracao
fixa (que podem ser variadas por tabela horaria).

- Modo atuado isolado - € o0 modo atuado
convencional, quando utilizado em intersecbes isoladas.

Existem outros parémetros, menos usuais, nao definidos acima.
Estes apresentados sé&o, entretanto, o0s parametros normalmente
disponiveis para utilizacdo dos controladores de tréafego
nacionais, no que diz respeito a atuacdo (pelo menos nos
equipamentos que apresentam 0 recurso baseado na ldégica
tradicional). No Brasil, é usual que o Intervalo de Corte e a
Unidade de Extensdo ndo sejam distinguidos, restando o Verde
Inicial, Verde Maximo e o Intervalo de Corte (usado também como
Unidade de Extensédo) como parametros de programacdo. Alias, mais
usualmente, ¢é utilizada a Brecha de Corte (usada também como
Extensdo de Verde, que é o termo comum). Em formas de controle
atuados distintas da tradicional, existem parametros especificos
(como a taxa de reducdo do intervalo de corte ou a unidade de
incremento do verde inicial, por deteccédo no vermelho, utilizados
no modo de controle Volume-Densidade, o tempo desperdicado limite,
utilizado no modo de controle com Mudanca por Desperdicio).

0 que a terminologia rigorosa chama de Verde Inicial é muitas
vezes chamado no Brasil de Verde Minimo. Na verdade, infelizmente
a nomenclatura para Verde Minimo do controle atuado nos
controladores nacionais, tem sido adotada de forma generalizada
pelos técnicos, talvez por similaridade com a definicdo de Verde
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Minimo para programacbes a tempos Tixos. 0O Verde Minimo é
definido como o menor periodo admitido para um estéagio,
normalmente fixado em funcdo de critérios de seguranca (no caso é
o Verde Minimo de Seguranca, em geral determinado pelas travessias
de pedestres simultaneas) ou de funcionamento minimo (Verde Minimo
de Atendimento, usualmente fixado em 6 a 8 segundos). Deve-se, no
entanto, notar a discrepancia e a ambiguidade terminoldgica.

0 Verde Inicial no controle atuado pode ser determinado pelo
critério de seguranca ou de funcionamento mas o caso mais usual é
determinad-lo pelas condicfes de atendimento da demanda ou de
escoamento da fila em uma aproximagdo (quando maiores que O tempo
minimo determinado pela condicdo de seguranca). Portanto, o Verde
Inicial pode ser maior que o Verde Minimo (de seguranca ou
atendimento), se determinado pela condicdo de atendimento de
demanda ou fTila. Alids, chama-lo de minimo pode também ser
incorreto para controladores atuados que iniciam a monitoracao de
deteccbes durante o intervalo de corte apenas apdés o verde inicial
(a0 invés de monitorar as deteccdes independentemente e verificar
o verde inicial somente ao decidir o encerramento do estagio
corrente). Neste caso, o0 minimo tempo de verde seria igual ao
Verde Inicial mais um Intervalo de Corte.

De qualquer forma, o parametro chamado de Verde Minimo (ou
Verde Minimo de Seguranca) ndo é exclusivo do controle atuado e
ndo varia entre programacdes semafdéricas de uma intersecao (pelo
contrario, é usado para verificar a programacdo de cada periodo)
ao contrario do Verde Inicial do controle atuado, que deve ser
determinado para cada periodo de operacéao.

Quando os valores da Unidade de Extensdo e do Intervalo de
Corte ndo sé&o distinguidos e assumem os valores iguais, como usual
nos controladores nacionais (e mesmo do exterior), as situacdes
resultantes podem ser inadequadas. Conceitualmente, essas
variaveis sao distintas e a diferenca pode ter implicacbfes para a
seguranca na mudanca de estagios ou para a eficiéncia do controle
atuado. A Unidade de Extensdo cabe permitir que o ultimo veiculo
detectado possa passar pela iIntersecdo, com seguranca, € 1ISSO
depende fundamentalmente da posicdo do detector em relacdo a linha
de retencdo e das dimensdes da aproximacao. O intervalo de corte
deve indicar o término da dissipacdo da fila ou escoamento com
fluxo de saturacdo (tem relacdo com a extensdo do detector no caso
de controladores que usam brecha ao invés de intervalos de corte).

A diferenca entre estes parametros pode ser definida através
de um outro parametro: o Retarde de Verde (a diferenca, se
positiva, entre a Unidade de Extensdo de verde necessaria e o
Intervalo de Corte adotado), parametro que também ndo estéa
usualmente disponivel nos controladores nacionais.

Alias, nos controladores nacionais, ¢é mais usual ter a
Extensdao de Verde (associada portanto a Brecha de Corte, sem
incluir o tempo de ocupacdo dos detectores) como parametro de
atuacdo. Do ponto de vista de monitorar o escoamento da fila, o
uso da Brecha de Corte é vantajoso por descontar diferencas nos
intervalos entre veiculos decorrentes de veiculos maiores ou mais
lentos. A parametrizacdo é, no entanto, mais dificil (tem de
assumir valores para a velocidade e tamanho do veiculo) e pode
tornar o valor muito distinto da Extensdo de Verde segura.
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Em geral define-se um parametro baseado no intervalo de
saturacdo (ou na brecha correspondente). No entanto, como a
Unidade de Extens&o depende fundamentalmente da localizagdo dos
detectores (quando for maior que o Intervalo de Corte visto que
este tempo ja tera decorrido quando da decisdo de encerrar o
verde), deve-se verificar se seu valor é adequado (pois deve haver
o tempo necesséario para que o ultimo veiculo detectado passe com
seguranca na intersecao). Com o posicionamento usual dos
detectores préximo da linha de retencdo é possivel tal associacao
entre a Unidade de Extensdo e o Intervalo de Corte, exceto em
casos particulares (a condicao deve ser verificada, portanto).

Deve-se notar que a Unidade de Extensdo necessaria considera
a distancia entre o detector e a linha de retencdo e que a mesma
associagcao entre o0s parametros pode ser mantida até uma certa
distancia da linha de retencdo (que verifigque esse critério de
passagem ao dimensionar-se o intervalo de corte). Embora possa
trazer problemas de seguranca, o efeito de associarem-se o0s
valores (em condicOfes em que a extensdo de verde deveria ser
maior) é a perda de eficiéncia, visto que o ultimo veiculo
detectado pode nao chegar a linha de retencdo ainda no verde ou
pelo menos no intervalo de amarelo. Com obediéncia ao semaforo, a
seguranca pode ainda ser normalmente garantida pelo
dimensionamento adequado dos intervalos de entreverdes (a
distdncia de parada determina a duracdo do amarelo e a distancia
de Ilimpeza da intersecdo determina a duracdo do vermelho de
seguranca nas mudancas de estagio). A inseguranca, nestes casos,
decorre mais da impaciéncia dos condutores resultante
impossibilidade de escoar totalmente a fila acumulada (dado que o
motorista em geral espera passar no mesmo ciclo em que chegou),
especialmente quando h& corte prematuro do verde.

Desta forma, nédo distinguir os parametros limita a opcao de
posicionamento dos detectores (ndo € possivel utilizar detectores
mais recuados) e imp0e a necessidade de verificacdo da seguranca.

0 Verde Maximo ndo apresenta discrepancia entre sua concepcao
e terminologia usual ou variagcbes de nomenclatura. 0 seu
dimensionamento deve garantir o escoamento das filas acumuladas em
situacdes eventais esperadas (mesmo menos  frequentes ou
provaveis). E importante ter em mente que a existéncia de
saturacao em um Fluxo leva seu estagio a operar com o verde maximo
(o que, naturalmente, penaliza os fluxos dos demais estagios) ou,
eventualmente, leva todo o semaforo a operar com o0s tempos
maximos. Por este motivo, TFfixar valores muito altos para os
maximos ndo é uma decisao recomendada.

2.2. Logica do Controle de Trafego com Atuacdo Total e com
Semi-atuacao

O conceito que embasa a operagdo em atuacdo total é, em
principio, o de permitir o tempo minimo necessario para escoar as
filas dos movimentos que operam em cada estagio. E um principio
suficiente quando ndo h& nenhum padrao de chegada estruturado em
qualquer uma das aproximagcbes orientando a priorizacdo de um
movimento.
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Este principio é normalmente aplicavel em situacdes em que as
demandas que competem em uma intersecao sdo igualmente importantes
e visa dar a maior produtividade e o menor atraso na operacado do
trafego. Quando as vias interceptantes tem importancia diferente,
pode-se adaptar a parametrizacdo do controle atuado (de fTorma
similar como adapta-se a reparticido de tempos de verde fixos) de
forma a priorizar uma via em relagcdo a outra via.

Para esta modalidade de funcionamento (atuacdo total), todos
os fluxos tém de ser monitorados por detectores. A Figura 2.1
ilustra o tratamento dos eventos relacionados com as chegadas de
veiculos nos detectores de um dos fluxos (grupo de trafego), em
uma das aproximacdes, nesta modalidade de funcionamento. O tempo
de ciclo resulta do tratamento dado aos fluxos criticos dos
sucessivos estagios do ciclo do semaforo.

YERDE MAXIMO YERDE MAXIMO
ERDE MINIMO PERIODO DE EXTENSAD VERDE MINIMO
WERDE WERDE PERIODOD
miclaL Y INICIAL U | pE BxTENSAD

AMARELD
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ATUACOES
x¥=
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TEMPO * v TEMPO

—_— * —_—

#*  astuagles no detector do estégio corrente
porgies desperdigadas das extenzdes de verde

interealos interealos
A A

- -
= z

verde
verde

Figura 2.1
Légica de operacdo da atuacao tradicional
(baseado em STAUNTON, 1976, e AKCELIK, 1992)

Note que cada atuacdo inicia um novo periodo de monitoracao
(intervalo de corte) e solicita uma extensdo do tempo de verde (de
uma unidade de extensdo). Estes valores podem, naturalmente,
descontar o tempo de ocupacdo dos detectores (monitorando uma
brecha de corte e solicitando uma extensdo de verde). 0 tempo
total de verde extendido é a soma dos intervalos entre veiculos
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menores que o 1iIntervalo de corte (que deve corresponder ao
escoamento da fila acumulada), quando este valor for mailor que o
verde inicial e menor que o verde maximo. Embora inadequado, em
alguns controladores de trafego, o primeiro Intervalo de Corte
pode ser monitorado apenas a partir do final do Verde inicial
(independentemente da deteccado anterior).

A operacdo em semi-atuacdo utiliza detectores apenas nas
aproximagdes secundarias e busca priorizar a alocacdo do tempo de
verde para as aproximacdes principais (onde ndo ha detectores) na
parametrizacdo do controle semi-atuado. A ld6gica do tratamento
dos eventos relacionados com as chegadas de veiculos nas
aproximagdes secundarias, nesta modalidade de funcionamento, é
totalmente analoga. As aproximacdes principais, por sua vez,
recebem o tempo de verde em todas as oportunidades em que as
aproximacdes secundarias nao solicitam demanda e respeitando sua
necessidade (observada definindo um tempo minimo para a via
principal e um tempo maximo para a via secundaria, que devem ser
suficientes para garantir o atendimento a demanda da via principal
nas situacdes usuais, mesmo as menos frequentes ou provaveis).

Em ambos os casos, em cada aproximacdo com detectores a
I6gica de funcionamento do controle atuado procura alocar o tempo
minimo para escoar sua fila, contribuindo para proporcionar também
um menor tempo de ciclo no semaforo, que idealmente sera o minimo
para escoar as Tfilas (como a operacdo com atuacdo pelo trafego
ajusta-se as variacdes aleatdérias, € desnecessario dar um tempo de
folga além do tempo minimo). Em decorréncia, deve-se obter
menores atrasos. A deteccdo do fim do escoamento da fila de cada
aproximacdo € 1identificada através da monitoracdo dos intervalos
entre veiculos, dado que o escoamento da fila corresponde a um
intervalo médio minimo (o chamado intervalo de saturacédo). Os
intervalos maiores que um valor de corte sao interpretados como
fim de fila. Os intervalos menores que o valor de corte estendem
novamente o verde do estigio. A duracdo de cada passo incremental
de verde adicionado é o parametro chamado de Unidade de Extens&o.

Portanto, o Intervalo de Corte é o parametro essencial para
estabelecer o controle atuado, definido com base no intervalo de
saturacdo (escoando fila), em funcdo de algum critério
probabilistico que considera sua flutuacdo aleatoria. Normalmente
fala-se em intervalo de corte, mas nos controladores usuais
monitora-se brecha de corte, ou seja, intervalos que sédo medidos
apos o final de uma deteccdo e o inicio da deteccdo seguinte (e
que, portanto, ndo contém o tempo que o veiculo atua o detector).

Em geral, os detectores podem ser configurados pelos
controladores semafdricos para operarem em modo presenca ou em mod
passagem (ou pulso). No caso de um detector em modo presenca, O
tempo de detecdo € a ocupacdo do detector em toda a passagem do
veiculo. No caso do detector de passagem é o pulso de deteccédo
gue indica a chegada do veiculo (em geral, igual a um Intervalo de
verificacdo de demanda). Neste segundo caso, menos usual, a
distincdo seria irrelevante mas, no primeiro caso, a distincao
entre intervalo de <corte e brecha de corte é relevante

(especialmente quando existe deteccdo por faixa de tréafego).
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Além do intervalo de corte, sao estabelecidos como parametros
auxiliares o Verde Inicial e o0 Verde Maximo para o estagio
correspondente.

A deteccdo do Tinal do escoamento de fila n&o encerra o
estidgio antes do Verde Inicial. No final do Verde Maximo, o
estagio é encerrado mesmo quando a monitoracdo indica o escoamento
de fila. E interessante ressaltar que apdés a auséncia de deteccao
com intervalo mailor que o de corte (que acarreta a iInterrupcdo do
periodo de verde sem que atinja o0 verde maximo) sempre sera
completada de uma Unidade Extensdo (acrescida ao periodo de verde
decorrido até o momento de inicio do intervalo de deteccao) e do
Entreverdes correspondente a mudanca de estagio a seguir. Quando
o inicio da monitoracdo do Intervalo de Corte ocorre somente ao
final do Verde Inicial, o tempo de verde minimo de estagio
corresponde a um Verde Inicial mais uma Unidade de Extenséao.

Na semi-atuacdo, o estagio correspondente aos movimentos das
aproximacgbes principais ndo pode ser programado com base na
deteccdo do Ffim do escoamento da Tfila (visto que nao sao
instalados detectores nestas aproximacdes). Por este motivo,
busca-se garantir que o0s movimentos principais recebam, com
razoavel margem de certeza, um verde minimo compativel com sua
demanda usual (incluindo uma folga suficiente que, face a auséncia
de deteccdo, deve permitir tratar variacgbes esperadas na demanda
ou oferta). Portanto, o tempo de verde minimo da via principal
deve ser parametrizado de forma distinta, de maneira a garantir
sua prioridade na operagcdao do semaforo, mesmo quando a via
secundaria tem maior demanda (e provavelmente opera com seu tempo
de verde maximo). Por este motivo, o0s parametros sao
relacionados.

Em um semaforo semi-atuado isolado, a extensdo do verde na
via principal ocorrera somente quando a demanda secundaria é
realmente pequena e apenas diante da sua auséncia (apdés o0 tempo
minimo do estagio principal, qualquer solicitacao sera
imediatamente atendida). Un semaforo semi-atuado coordenado, a
extensdo de verde na via principal pode ocorrer também quando a
introducdo de um estagio secundario solicitado impediria o
atendimento da restricdo de coordenacdo com a defasagem Tixa
programada. Por este motivo, a parametrizacdo recomendada deve
ser menos benevolente para evitar uma penalizacdo muito grande da
demanda nas vias secundarias.

Modalidades adicionais sao configurar os estagios secundarios
como opcionais, ativados apenas quando da deteccao de demanda
memorizada durante seu tempo de vermelho anterior (com tempo fixo
ou variavel no caso de sua execugdo), ou como alternativos,
decidindo-se pela detecgdo entre um estigio secundario ou seu
alternativo (ou eventualmente nenhum deles). Esta ¢é a
recomendacdo usual para estagios com menor demanda, especialmente
para fluxos de conversdo a esquerda e travessias de pedestres.

E interessante vressaltar que nas situacbes de maior
solicitacdo, é esperado que a operacdo do controle atuado tenda a
ser igual a do controle a tempos fixos (tanto no caso de atuacao
para estagios com fluxo veicular como para estagio especifico para
travessia de pedestres).
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A diferenca fundamental manifesta-se quando a situacdo normal
ocorre na condicdo de menor demanda ou na auséncia de veiculos ou
pedestres, situacdo que geraria ociosidade no controle a tempos
fixos mas em que a atuagdo permite obter um ganho significativo no
atendimento das demais demandas da intersecdo (mesmo que seja
apenas durante alguns ciclos semafdéricos).

Em menor grau, este funcionamento é reproduzido também nas
situacdes de maior solicitacdo, se a condicdao normal n&o envolve
sobre-demanda. Isto ocorre porque normalmente os Verdes Maximos
ndo correspondem aos verdes programados a tempos Tixos (séo
usualmente maiores) e devem ser exigidos apenas pelas demandas
maiores em aproximacdes mais carregadas (que podem ser diferentes
em uma e outra situacdo, dependendo de qual demanda aumentou ou
qual capacidade potencial diminuiu de forma anormal em um dado
periodo).

Na situacdo préxima a sobre-demanda (isto é, demanda maior
que a capacidade maxima possivel), os controladores atuados
passariam a executar todos os ciclos com os Verdes Maximos (ou

valores proximos). Isto corresponde a situagfes de sobre-demanda
regular ou especial (isto é, devido a eventos ou incidentes nao
programados) . Os estagios opcionais ou alternativos nado serao

eficazes mas ndo trardo prejuizo, a menos que afetarem a
coordenacdo semaforica de forma critica.

Antes de seguir adiante, vale comentar que existem outras
légicas de atuacdo pelo trafego distintas da tradicional
disponiveis nos controladores nacionais (e estrangeiros).

Por exemplo, os controladores da Dataprom implementam formas
de atuacdo capazes de ativar modos de operacdo com chamada de
urgéncia (em que a execucdo de um estigio é antecipada, reduzindo
a duracdo dos estagios anteriores) ou chamada de emergéncia (em
que a execucdo de um estagio é inserida, alterando a ordem de
execucdo dos estagios), antes somente disponiveis em controladores
estrangeiros. Mecanismos de deteccado seletiva de veiculos ou
medicdo de velocidade veicular também podem ser iImportantes e
devem ser buscados sempre que necessarios a uma aplicacao.

2.3. Critérios para Controle de Trafego com Atuacdo Total e
com Semi-atuacao

De maneira geral, uma intersecdo semaforizada iImportante
deveria ter controle totalmente atuado, ao invés do controle a
tempos fTixos, quando o iInvestimento exigido é justificado. Este
tipo de ponderacdo ndo é ainda aceita de forma geral.

Como observado por BONETTI e PIETRANTONIO (2002), a visao
geral de que o controle semaférico atuado pelo trafego ¢é
potencialmente superior, ponderando custos e beneficios, em todas
as intersecbes de maior 1iImportancia é menos disseminada, em
particular no Brasil. Uma das motivacdes principais deste
trabalho é a divulgacédo desta posicéo.

De forma mais restrita, pode-se usar a semi-atuacao. 0]

controle semi-atuado é recomendado em duas circunstancias usuais.
A primeira aquela onde se deve controlar uma intersecdo de via
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principal com fluxo significativo (tipo vias arteriais ou
coletoras) e uma via secundaria de baixo fluxo (via local), saidas
de veiculos de emergéncia (carros de bombeiros) ou travessia de
pedestres de fluxo variavel. A segunda, também pouco considerada
no Brasil, seria quando a intersecdo em controle atuado faz parte
de um sistema coordenado com defasagens fixas (off-line).

Em relacdo ao modo coordenado atuado, embora normalmente
mencionado, ele ndo estd disponivel ou ndo foi exaustivamente
testado em todos os controladores nacionals. Apenas uma
fabricante (a Tesc) recomenda seu uso e parece ter testado
adequadamente 0 recurso.

Apesar das vantagens importantes em relacdo a coordenacao
off-1ine com controle a tempos fixos, o modo coordenado atuado nao
costuma ser normalmente utilizado no Brasil (ao contrario de
paises onde é a regra em corredores arteriais, como nos Estados
Unidos). Portanto, mesmo a visao restrita ao uso da semi-atuacao
sacrifica beneficios importantes do controle atuado.

Quando a semi-atuacdo € utilizada para o controle de estégios
de pedestres, o conceito é o atendimento da demanda de pedestres
obedecendo ao seu tempo de travessia com seguranca. A duracao dos
estidgios € normalmente fixa, visto que ndo ocorre a extensdo de
verde por deteccdes sucessivas (0 estagio de pedestres é oferecido
quando alguma deteccado foi memorizada durante o vermelho).

A principal vantagem que apresenta este tipo de controle é
que, nha auséncia de demanda de pedestres, seu estagio ndo ocorre,
reduzindo a probabilidade de interrupcdo desnhecessaria na corrente
de trafego da via principal. Quando o Ffluxo de pedestre é
significativo e regular, este beneficio naturalmente ocorre com
menor frequéncia mas ainda pode ser relevante em periodos
especificos do dia (fora do pico ou a noite).

Uma dificuldade, que €é notdéria na operacdo deste tipo de
controle para travessias de pedestres, é a falta de entendimento
do pedestre sobre o uso da botoeira. Como o controle semi-atuado
busca garantir um tempo de verde minimo suficiente para o fluxo
veicular, o atendimento a solicitacdo de demanda ndo é imediata (e
0 pedestre iImpaciente pode n&o esperar por ela e atravessar nas
brechas do fluxo veicular). Como nado ha atuacdo veicular, no
controle semi-atuado o tempo de verde inicial é um tempo de verde
maior (que corresponde ao valor do tempo de verde maximo adotado
com atuacdo total), o que torna as brechas no fluxo veicular (e a
travessia impaciente) provaveis.

Portanto, pode-se ver que a atuacdao total seria um recurso
interessante também neste contexto, pois permitiria reduzir o
Verde Inicial (ou minimo) e atender mais prontamente o pedestre
nas situacdes em que as Filas se dissipam (e ocorrem brechas). Ha
outros recursos também importantes, como 0s que permitem reduzir o
tempo de travessia dos pedestres e/ou a ociosidade de estagios de
pedestres ativados na auséncia de demanda presente na travessia.

Unma melhor sinalizacdo/programacdo e a utilizacdo de
campanhas com o iIntuito de criar-se a cultura da atuacdo para
pedestres ¢é, especificamente, uma condicdo para difundir o uso
deste recurso importante de controle semaférico. Atualmente,
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existe também a preocupacdo em melhorar os recursos do controle
(implantando as estratégias de controle inteligente de travessias,
ainda em teste, que usa deteccdo de pedestres na aproximacdo da
travessia com placas de pressao e na travessia com infra-vermelho
para introduzir a extensédo de verde para pedestres).

Em modo coordenado, os instantes de inicio de verde nas
aproximacdes principais sao estabelecidos pela defasagem calculada
na sincronizagdo dos semaforos com coordenagao Tixa (off-line,
como no controle a tempos fixos).

0O inicio dos estagios correspondentes as aproximacoes
secundarias somente € admitido quando o seu verde minimo nhao
impede a volta do estagio para a via principal no instante da
coordenacdo Ffixa (off-line). O término destes estagios também é
sujeito a esta condicdo de coordenacdo e é forcado, mesmo com Ffila
e antes do verde maximo nas aproximagfes secundarias, para
garantir a volta do estagio para a via principal no instante da
coordenacdo programada (off-line). Fora destas condigbes, o
funcionamento obedece a légica tradicional da semi-atuacao.

Portanto, com semi-atuacdo, o0 uso do modo coordenado né&o
introduz grandes dificuldades de sincronizagcdo e deveria ser
normalmente recomendado.

As estratégias de coordenacdo com defasagens fixas (off-line)
e atuacdo total sdo menos amadurecidas e disseminadas (ndo estao
em geral disponiveis nos controladores semaféricos nacionais).
Neste campo, as limitagcbes da Ildégica de atuacdo tradicional
(particularmente da sua estratégia miope) sdo iIimportantes e uma
estratégia de controle mais adequada depende do desenvolvimento
futuro de estratégias de controle adaptativo (atualmente menos
maduro, como comentado anteriormente).

As diversas observacOes coletadas no final deste capitulo
resumem a posicdo defendida neste trabalho: a de que o controle
atuado pode ser utilizado com significativas vantagens como
estratégia de modernizacdo do controle de trafego nas cidades ou
areas onde predomina o controle a tempos fTixos.

A possibilidade de constituir um passo para uma evolucéo
maior deve, por isso, ser mantida na implantacdo do controle
atuado em uma cidade ou area.

Naturalmente, esta ponderacdo considera sua aplicacdo com

técnicas adequadas de implantacdo (instalacdo e parametrizacédo),
que serdo os objetos tratados nos capitulos a seguir.

Semaforos Atuados pelo Trafego 20



LEMT-Laboratério de Estudos Metodoldgicos em Trafego e Transportes

3. INSTALACAO DO CONTROLE ATUADO

0 controle atuado pode ser utilizado apenas quando os
controladores semaféricos tem capacidade de implementa-lo (o0 que
de antemdo normalmente restringe seu uso para locais onde séao
utilizados controladores eletronicos). Quando isto ocorre, parte
substancial do custo de implantacdo do controle semafdrico atuado
pelo trafego j& estd incorporado no controlador eletroénico. Em
geral, a diferenca de custo marginal reduzida justifica a
preferéncia pelos controladores eletronicos mesmo para o controle
a tempos fTixos (pela possibilidade de variar o0s programas
semafoéricos por tabela horéaria).

Restam, no entanto, dois elementos que adicionam a capacidade
do controle atuado e aumentam o 1iInvestimento necessario: o0s
detectores que serado responsaveis por monitorar a demanda (para
cada TFfluxo a ser monitorado) e os modulos de deteccdo que
convertem sinais analogicos da detecgcdo em sinais digitais (em
geral, 2 a 4 canais/detectores em cada médulo).

Fruto da pequena utilizacdo, os controladores nacionais podem
ter capacidade limitada a um numero menor (nhormalmente inferior a
8 ou 16), embora seja normal ter controladores estrangeiros com
capacidade de monitorar 16 a 32 detectores (ou até mais). Os
controladores nacionais também s&o menos desenvolvidos em outros
aspectos que definem sua capacidade de controle semaférico (como o
nimero de estagios e fases semafdricas controladas ou o numero de
planos ou programas semafdéricos ou da capacidade de mudancas das
tabelas horéarias) e, novamente, este aspecto pode ser atribuido a
fatores de mercado (ndo tecnoldégicos).

Estas restricdes sao facilmente contornaveis, para o futuro,
se os fTabricantes nacionais considerarem economicamente vantajoso
fazé-lo, mas devem ser consideradas para aplicacdo do controle
atuado nas condicdes atuais.

Além de exigir maior investimento, o controle atuado pode ter
um custo de manutencdo maior (ou deixar de realizar seu potencial
de melhoria por problemas de manutencédo), da mesma forma como pode
ocorrer com sistemas de controle em tempo real mais complexos.
Este aspecto, no entanto, pode ser em grande parte evitado com
procedimentos de implantacdo adequados (particularmente no que se
refere a instalacdo dos detectores veiculares). Este é um ponto
essencial para realizar efetivamente o potencial de beneficio que
também serd discutido neste capitulo.

Note-se que os controladores de trafego vém agregando funcles
e deixando de ser simples controladores semaféricos. Por exemplo,
muitos controladores de trafego acoplam funcbdes de equipamentos de
fiscalizacdo eletrbonica (seja de transgressdo do vermelho, seja de
controle de velocidade, entre outras ...) e o0 acréscimo de outras
funcbes (como o controle de painéis de mensagem variavel), uma
tendéncia que deve avancar. O0s sensores passam a ter de responder
a maiores exigéncias e futuramente deverdo ir além das variaveis
de trafego tradicionais. Por exemplo, os sensores de condicdes
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climaticas (particularmente chuva e luminosidade) podem permitir
variar o controle de trafego (fluxo, velocidade, etc ...) de forma
mais sensivel as variaveis ambientais.

Do ponto de vista que nos interessa, esta evolucdo indica que
0 passo de aprender a utilizar estes recursos mais modernos faz
parte do caminho mais importante a trilhar no momento.

3.1. Estrutura dos Controladores de Trafego Eletrénicos e Uso
da Atuacéao

Os controladores de trafego atuais, pelo menos o0s mais
recentes, sao equipamentos eletrbnicos cujo Ffluxograma de
concepcdo de hardware pode ser esquematizado como apresentado na
Figura 3.1.
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Fluxograma dos controladores eletrénicos (BONETTI, 2001)

Como acontece geralmente nos diversos paises e de forma
especialmente acentuada no Brasil, onde nao existe uma
padronizacdo minima de estrutura ou recursos para 0s equipamentos
de controle semaférico, cada fabricante adota concepcdes proéprias
de hardware e software que introduzem nuances de Tfuncionalidade
(eventualmente de nomenclatura apenas) e diferenciam a maneira de
implementar ou descrever os planos semaféricos definidos pelo
analista de trafego. Diferencas de recursos Tfisicos também
distinguem os diversos fTabricantes.

Em geral, todos os controladores eletrbnicos tem concepcao
modular que permite ampliar sua capacidade de controle
adicionando, entre outros, médulos de poténcia (em geral cada
médulo de poténcia permite controlar 2 a 4 fases semaféricas),
médulos de deteccdo (em geral, cada médulo de deteccdo permite
monitorar 2 a 4 canais de deteccdo), modulos de comunicacdo (entre
controladores ou com outros dispositivos), que sédo ligados ao
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médulo de controle, que contém um processador e sua meméria local
(normalmente chamada pela abreviacdo da denominacdo em inglés,
CPU), e ao modulo fonte, que prové a alimentacdo elétrica e a
conversdo para as correntes e tensfes necessarias aos modulos
eletrénicos. Os moédulos auxiliares sao ligados também aos seus
elementos especificos (médulos de poténcia sdo ligados aos grupos
focais correspondentes a cada fase semaférica, modulos de deteccéo
sdo ligados as caixas de conexdo de cada canal de deteccado, etc
-.-)- A alimentacdo elétrica dos grupos focais possuem circuitos
de saidas para os focos semaféricos controlados por triacs,
dispositivo eletrbnico que permite o controle da iIntensidade do
fluxo de corrente elétrica e possibilita a monitoracdo a distancia
do funcionamento das lampadas nos grupos focais.

A quantidade de moédulos auxiliares que pode ser utilizada é
uma das caracteristicas principais de cada equipamento de controle
semaforico e, em geral, ¢é limitada pela capacidade maxima de
controle (definida pelo ndmero maximo de estigios, Fases
semafoéricas, canais de deteccdo, etc ...), normalmente decorrentes
do desenho dos circuitos de ligagdo incorporados ao gabinete. Em
alguns controladores, a alimentacdo de poténcia (definida pela
capacidade do médulo fonte) por ser limitante.

Da mesma maneira, a programacdo dos equipamentos também exige
dispositivos de interface especificos. A insercdo de dados pode
ser Tfeita por teclados 1incorporados ao gabinete e/ou por
equipamento dedicado a esse fim chamado de keyboard. 0s médulos
de comunicacdo podem permitir também a monitoracdo e/ou
programacdo dos equipamentos a partir de outros computadores
(centrais, portateis ou de mao, os palmtops), com conexdo por Fio
ou ndo (uma tendéncia atual). Embora ndo afete de maneira critica
a funcionalidade dos controladores de trafego, estas diferencas de
implementacdo fisica sdo relevantes em termos operativos para o
pessoal de campo ou da central de controle.

No que se refere ao uso do controle atuado, normalmente
possivel em quase todos os controladores de trafego eletrbénicos,
mesmo os mais simples, as diferencas entre fabricantes sdo ainda
maiores. A tecnologia usual de deteccdo, no Brasil e na maior
parte dos paises (com excecdo do Japdo), utiliza lagos indutivos
instalados na superficie do pavimento das vias. Os lacgos
indutivos detectam veiculos pelas alteracdes decorrentes da
mudanca no campo magnhético produzido pela corrente elétrica que
circula em seus fios (os lagos).

Existem diversas outras tecnologias de deteccado disponiveis
que podem ser igualmente utilizadas (cada tipo de sensor exige um
médulo de deteccdo proprio, capaz de transformar o sinal captado
em uma informacdo solicitada, em geral um pulso digital simples,
pelo menos no <caso do controle atuado tradicional). Ha
tecnologias baseadas em ondas usando infra-vermelho ou radar/lidar
(no Japao, usam-se normalmente detectores com micro-ondas, por
efeito Doppler), em alteracdes piezoelétricas ou gravimétricas,
etc ... Os métodos modernos baseados em processamento de imagens
sdo a alternativa mails recente e promissora, seja para deteccao
pontual (os chamados Qlacos virtuais) ou por trechos, por
movimentos, para deteccdo de incidentes, etc ...
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Os principais componentes de sistema de deteccédo veicular
usuais sdo o0s médulos de deteccédo (placas eletrbnicas
controladoras dos detectores que contém o hardware de analise dos
sinais coletados e de comunicagdo com o controlador de trafego) e
os lacos indutivos (uma ou mais voltas de fios ou cabos instalados
em cortes na superficie do pavimento, que Ffazem o detector
propriamente dito, e perfazem o encaminhamento de ida e volta até
o médulo de deteccédo). As voltas de fiacao iImplantadas sao
chamadas de espiras do laco (loop). Essas espiras sao excitadas
com uma frequéncia entre 10 a 200 kHz e funcionam como um elemento
indutivo, alimentadas por um médulo fonte (normalmente o mdédulo
fonte do préprio controlador semaférico).

Quando um veiculo passa ou para sobre o laco detector, sua
indutancia muda, o que causa uma alteracdo na frequéncia e periodo
de oscilacdo das variaveis do circuito que alimenta o detector,
gerando uma mudanca de sinal que é interpretado pelo médulo de
deteccdo como presenca ou passagem de um veiculo, se for maior que
o nivel de sensibilidade adotado para a detecgdo. O controlador
semaforico consulta periodicamente o0 estado dos detectores, em
geral a um intervalo regular (o Intervalo de Verificacdo de
Demanda, 1VD, da ordem de um décimo a um quarto de segundo).

A deteccdo pode indicar apenas a passagem do veiculo, através
de um pulso de duracdo fixa na chegada do veiculo (modo passagem
ou pulso), ou indicar toda a ocupacdo do laco detector, mantendo o
pulso durante toda a passagem e/ou parada do veiculos sobre o
detector (modo presenca). O tipo de funcionamento (modo passagem
ou presenca) normalmente pode ser selecionado na programacdo dos
controladores semafdéricos ou configuracdo dos médulos de deteccao.

A capacidade de indicar a presenca continua de veiculos (ou o
tempo de ocupacdo), mesmo para veiculos parados, representa uma
vantagem dos lagos indutivos sobre outras tecnologias de baixo
custo (que apenas registram passagem e/ou veiculos em movimento).

As botoeiras sdo um exemplo de detector que nao indica
presenca e apresenta a desvantagem adicional de ndo ser coercitivo
(isto é, sua ativacao depende da acdo volitiva do pedestre).

Atualmente, as tecnologias de deteccdo de pedestres sdo menos
desenvolvidas e o uso das botoeiras €, por esse motivo, O recurso
normalmente disponivel no Brasil e no exterior (a deteccdo por
placas piezoelétricas é a Unica opcado usual mas outras tecnologias
vém experimentando evolucdo importante).

A apresentacdo a seguir assume a utilizacdo de lacos
indutivos para deteccao dos veiculos e de botoeiras para deteccéao
dos pedestres. Uma descricdo técnica dos equipamentos mais usuais
e seu Ffuncionamento pode ser encontrada em KELL et alli (1990) ou
KLEIN et alli (2006). Uma discussdo das tecnologias mais recentes
pode ser encontrada em KLEIN (2001).

Para os Qlacos indutivos, outros dois aspectos praticos
fundamentais precisam ser discutidos: a localizacdo dos detectores
veiculares (que iInfluencia a parametrizacdo) e sua confeccao e
calibracdo (essencial para o funcionamento da atuacdo e para
reduzir os custos de sua manutencao). Isto serd feito a seguir.
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A localizacdo e instalacdo das botoeiras nao influéncia a
parametrizacdao do controle atuado e segue procedimentos simples
orientados a garantir o funcionamento adequado do dispositivo.

0 posicionamento das botoeiras influencia sua
visibilidade/conspicuidade (requisito para a correta utilizacéao
pelos pedestres) e sera também discutido, mais brevemente,
adiante.

3.2. Préaticas de Localizacdo de Detectores na Aproximacao de
Semaforos

A localizacdo (ou locacdo) dos detectores é ponto essencial
para a eficiéncia do controle semaférico atuado pelo tréafego.

No caso da atuacdo veicular, o posicionamento dos detectores
afeta diversos parametros de programacdo do controle atuado. Os
detectores podem ainda ser implantados por faixa ou por secao.

No Brasil, a regra é utilizar apenas um detector por grupo de
trafego (em geral, agregando todas as Taixas utilizadas ou até
mesmo implantando um detector unico nas diversas faixas). Esta
pratica decorre, em certa medida, da pequena capacidade de
monitoracdo de detectores dos controladores nacionais e néo
corresponde a pratica adotada nos paises onde a atuacdo é mais (e
melhor) utilizada. Os controladores nacionais, em geral, também
exigem que seja especificado o detector que controla um dado
estdgio (em um dado ©periodo), ao invés de monitora-los
simultaneamente, o0 que torna menos interessante a deteccdo por
faixa para um dado grupo de tréafego.

Nos paises onde a atuacdo é melhor utilizada, normalmente os
detectores sdo sempre iImplantados por faixa e podem ser
monitorados individualmente. Embora a monitoracdo dos detectores
por faixa ndo seja a pratica usual (os detectores das diversas
faixas que servem a um mesmo grupo de trafego sdo ligados em série
ou em paralelo nas caixas de conexdo, antes de serem conduzidos
aos médulos de deteccao), este é um recurso muito importante. As
estratégias de controle atuado podem utilizar a informacdo dos
detectores por faixa para lidar adequadamente com incidentes que
afetam as faixas de forma distinta (pois permite manter a deteccdao
da dissipacao de Tfilas nas faixas mais carregadas, nao afetadas
pelos incidentes), uma capacidade ainda pouco aplicada.

A posicdo do detector, além de determinar a Unidade de
Extensdo (ou 1interferir fixando um limite adequado para o
Intervalo de Corte), pode afetar a definicdo de outro parametro: o
Verde Inicial. Pelo menos quando é usado o conceito corriqueiro
de atendimento da fila formada entre o detector e a retencdo, a
parametrizacdo depende diretamente da posicao do detector, uma vez
que deve ser garantido o escoamento de uma eventual fila acumulada
adiante do detector (veiculos que nao agiriam sobre ele durante o
verde). Este nédo é, entretanto, o critério recomendado para
fixacdo do Verde Inicial (preferindo-se usa-lo para garantir um
tempo minimo de atendimento aos movimentos de cada estagio).

No entanto, deve-se sempre evitar critérios de posicionamento
que interfiram com a eficiéncia da fixacdo do Intervalo de Corte
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(definido para deteccdo do fim do escoamento da fila). Por este
motivo, € 1iInteressante restringir as praticas de posicionamento
dos detectores e aproxima-los adequadamente da linha de retencéo,
especialmente quando os critérios para a fixagcdo do Verde Inicial
sdo baseados em outras consideracbes (em geral, garantir uma
capacidade minima para os movimentos). Em geral, recomenda-se a
instalacdo dos detectores entre 10 e 30 metros da Ilinha de
retencdo. A localizacdo ainda mais proxima da linha de retencédo é
recomendada apenas para detectores gque comandam estagios opcionais
(isto é, fluxos de baixa demanda). A localizacdo mais afastada da
linha de retencdo é recomendada nas intersecdes mais saturadas,
onde as filas sdo extensas/compactas e € importante evitar um
eventual desperdicio de tempo durante o intervalo de corte.

Em principio, pode-se preferir detectores mais afastados
sempre que ndo houver comprometimento da eficacia do controle
atuado. Eventualmente, detectores distantes sofrem de maior
variabilidade nos intervalos entre veiculos na dissipacdo de filas
(o que leva a uma mailor proporcdo de cortes prematuros ou verdes
ociosos) e excluem a demanda intermedidria gerada entre o detector
e a linha de retencdo. Outra possibilidade seria usar mualtiplos
detectores para as aproximacOes (especialmente onde ha altas
velocidades), pratica nao usual no Brasil e que parece ser menos
adequada com o0s recursos atuais dos controladores nacionais.

Uma motivacdo principal para implantar detectores mais
distantes da linha de retengcdo vém da conveniéncia de permitir
usa-los em sistemas de controle de trafego adaptativos (mais
avancados) que, em geral, exigem uma antecedéncia minima de 6 a 10
segundos para a informacdo a ser utilizada. Para velocidades
usuais em aproximacbes semaforizadas, seria necessario ter uma
distancia de cerca de 50 metros ou mais entre o0s detectores e a
linha de retencdo. Com este posicionamento, os valores usuais de
Intervalo de Corte e Intervalo de Amarelo tornariam necessario
utilizar uma Unidade de Extensdo ou Retardo de Verde para evitar a
perda de eficiéncia no controle atuado (com deteccdo por faixa, o0s
intervalos de corte seriam maiores e a distancia de 50 metros
ainda poderia ser adequada, contanto que o ultimo veiculo
detectado possa passar até o final do amarelo).

Em alguns paises (particularmente nos Estados Unidos), mais
de um detector pode ser instalado em cada faixa, adicionando-se
detectores recuados (chamados de advance detectors) utilizados
para evitar o corte do verde quando veiculos de Fluxos principais
aproximam-se da intersecdo (mesmo quando a linha de retencdo esta
vazia). A opcao de utilizar lagos detectores longos ou de
interligar lacos implantados em série na mesma faixa é também
utilizada. Em muitos casos, estes recursos sdo utilizados onde o
controle atuado ¢é capaz de ajustar-se as caracteristicas do
veiculo atuado (tipo e velocidade) e estender o tempo de verde ou
0 entreverdes para evitar a inseguranca na mudanca de estagios
(recurso i1dentificado por GES-Green Extension System).

Outra motivacao impropria para implantar detectores recuados,
particularmente no caso brasileiro, corresponde a tentativa de
prover algum grau de sincronizacdo do verde com a chegada dos
pelotbdes, pelo menos na via principal. Com baixos volumes de
trafego e com uso de parametrizacbes curtas (Verdes Iniciais e
Extensfes de Verde reduzidos), os detectores distantes ajustariam
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as mudancas de estagio as chegadas dos veiculos. No entanto, esta
estratégia busca simular os principios de sincronizacdo semaférica
e sugere uma capacidade de reacdo que a ldégica tradicional de
atuacdo ndo ¢€é capaz de garantir e em principio deve ser
considerada ineficaz.

Estas praticas sao, portanto, ndo disponiveis ou menos
claramente estabelecidas no Brasil e parecem decorrer de duas
preocupacdes nao diretamente atribuiveis ao controle atuado: a
busca de melhorar a coordenacdo entre semaforos adjacentes(que
exigiria uma logica mais sofisticada) ou a busca de eliminar a
indecisdo na mudanca de estagio (que normalmente deve ser
adequadamente tratada pelo dimensionamento do entreverdes). Por
estes motivos, a deteccdo veicular utilizada hoje em dia, ¢
predominantemente baseada em secOes de deteccdo posicionadas junto
a linha de retencéao.

Este trabalho recomenda o seu posicionamento mais recuado dos
lacos detectores (15 a 30m ou até 50 m), desde que mantenha-se o
controle atuado eficaz (sem variabilidade que acarrete cortes
prematuros excessivos) e seja compativel com uma extensdo de Fila
e de verde adequada (discutidos no capitulo seguinte). A excecao
€ o0 posicionamento de detectores que comandam estagios opcionais
(de baixa demanda), que devem estar junto a linha de retencao.

As préaticas de utilizar detectores multiplos nado seréao
discutidas, recomendando-se somente a pratica de usar um detector
por faixa ou, eventualmente, conjunto de faixas (secao).

Quanto ao posicionamento das botoeiras na aproximacdo das
travessias de pedestres, normalmente sinalizadas através de faixas
de pedestres, segue-se o critério de implanta-la na coluna do
grupo Tocal de pedestre correspondente (voltada para a direcéo
contraria do eixo da faixa e, eventualmente, acompanhada da placa
educativa que chama a atencdo para o uso da botoeira).

Como, em regra, utiliza-se apenas um grupo focal para cada
sentido do fluxo de pedestre que utiliza wuma travessia,
posicionado proximo ao seu eixo, 0S critérios sao compativeis. Em
travessias mais estreitas, as colunas dos grupos focais podem ser
localizadas nos limites das faixas, assim como as botoeiras.

3.3. Forma e Posicdo dos Detectores na Secdo Transversal da

Via

De uma forma generalizada, os lacos tém a figura geométrica
de um retangulo. Em principio, recomenda-se tradicionalmente que
a forma do retangulo ndo deve ter angulos retos por dois motivos:
primeiro, para diminuir a probabilidade de rompimento da fiacao
que compbe as espiras do detector, evitando-se quinas vivas;
segundo, para evitar a perda de eficacia da deteccdo o que

aconteceria com angulos de 90 graus. A forma normalmente
utilizada para lacos de deteccdo para uma faixa de rolamento é a
exemplificada na Figura 3.2. 0Os chanfros sao produzidos com um

corte em diagonal a 15 cm da intersecdo reta (com utilizacdo de
fios, pode-se simplesmente arredondar as arestas da intersecéo
reta). Atualmente, €é usual admitir-se o simples arredondamento
dsa arestas como recurso suficiente para ter bons detectores. O
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formato ndo é critico desde possa ser garantido que o veiculo a
ser detectado ocupard porcao significativa da area do detector.

formato usual: arredondamento dos cantos:
fhua + 1,00 m o 1,00 m
a a
150m 1,50m
1,50 a 1,80 m ) 1,50 21,20 m F
formato para pista simples: formato em "oito"':

/N |

— N
fluxo fluxo 1,00 m
7 a
e 1,00 m + + 1,50m
1,50m . .
1,50 a 180 m

“ / 1 afastamenios minimes usuais:

- do limite da faixa: 040m

" - do hoxrdo da pista‘guias: 1,00 m
- de veiculos estacionados: 1,00 m
L0 21,20 m - de ohjetos metilicos: 0,50 m
Figura 3.2

Formatos normais usados para lacos detectores por faixa de tréafego
(detectores por secdo Unica usam largura para diversas faixas)

As dimensdes dos detectores dependem da forma de instalacéo
na secdo da via e podem variar com as praticas ditadas pela
experiéncia de cada local ou pais. No Brasil, normalmente,
dimensdes de 1,50 até 1,80 m no comprimento sdo adotados como
regra, alinhando o eixo do lagco com o eixo da faixa ou deslocando
0 eixo do laco de 0,5 m em relacdo ao eixo da faixa para manter-se
um afastamento de pelo menos 1,0 m do bordo das faixas extremas,
adjacentes ao meio fio ou a faixas com veiculos estacionados (nas
demais faixas, a distancia pode ser reduzida para 0,40 a 0,60 m da
linha diviséria). Em diferentes paises ou regifes de cada pais,
existem recomendacfes de uso de detectores longos (de dezenas de
metros) ou curtos (menores que os usados no Brasil), que muitas
vezes sdo adotados sem justificativa convincente. A largura
(normalmente maior que o comprimento) e a posicdo do detector na
secdo da via também comportam algumas variacdes possiveis. Os
critérios de espacamento recomendados acima determinam larguras de
1,50 a 1,80 m mas em vias de pista simples eventualmente reduz-se
a largura (ou invertem-se as dimensfes relativas de comprimento e
largura) para evitar deteccbes de veiculos do fluxo contrario.

Atualmente, ¢é também usual (embora restrito ao uso com
equipamentos de Tfiscalizacao eletrbnica de velocidade) implantar
detectores em “oito” ou “duplo oito”, em cada faixa, para deteccao
de motos e veiculos menores (neste caso, os fios em cada tramo
devem ter a corrente elétrica no mesmo sentido para a garantir
geracdo de campos magnéticos compativeis).
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Do ponto de vista Tfuncional, destacam-se dois métodos de
deteccdo usuais, em relacdo a secdo da via que deverd receber o
controle atuado pelo trafego (ou melhor, em relacdo a cada grupo
de faixas que recebe um grupo de trafego com tratamento distinto
do controlador): a deteccao por secdo e a deteccao por faixa.

O primeiro tipo, por secdo, ocorre quando a secdo € detectada
como um todo por um unico lagco detector. Neste caso, a largura do
detector toma toda a secao usada para escoar o fluxo de trafego no
sentido considerado, observando-se o afastamento de 1,0 metro no
bordo das faixas extremas. Uma alternativa funcionalmente
equivalente € o uso de lagos nas faixas de rolamento interligados
perfazendo um conjunto Unico de deteccdo (nheste caso, recomenda-se
0 uso de caixas de conexdo no passeio e a ligacdo dos detectores
em série, pois com este tipo de ligacdo tem-se maior induténcia e
exige-se menor sensibilidade na deteccéo).

0 segundo tipo, por Tfaixa, ocorre quando o controle ¢é
realizado com base somente na faixa critica da aproximagcdo (a
largura do detector deve ajustar-se a largura do veiculo,
adotando-se um valor entre 1,50 e 1,80 m). Normalmente, pode-se
implantar lagcos <cada uma das faixas e programar o laco
correspondente a faixa critica em cada plano semafdrico (seria
exigido instalar somente um Jlaco detector na faixa critica,
entendendo-se como Tfaixa critica aquela que propicie o melhor
controle atuado pela deteccdo do fim da fila de cada estéagio,
respeitando as premissas do projeto de trafego, mas a Taixa
critica pode variar ao longo do dia ou ao longo do tempo). Nos
controladores mais avancados, pode-se monitorar a deteccdo de cada
faixa, com parametros especificos de Intervalo de Corte
(eventualmente também da Unidade de Extensdo), e contar com O
recurso de identificacdo automatica do detector critico (pelo
médulo de deteccdo ou, mais usualmente, pelo software do
controlador) e tratar melhor de situacdes de incidentes que afetem
a operacao em algumas faixas (por exemplo, bloqueando uma faixa).

Detectores por TfTaixa de trafego geram informacdes mais
detalhadas e permitem um controle potencialmente mais eficaz. A
instalacdo de detectores por faixa, que onera marginalmente o
custo de implantacdo em relacdo a alternativa de utilizar um
detector Unico em todas as faixas, permite também manter
flexibilidade e decidir entre uma ou outra forma de deteccdo ao
usar a interligacdo adequada em uma caixa de conexao (pull box),
assim como altera-la em fTuncédo de alteragbes dos planos
semafoéricos (sem ter de modificar a instalacdo fisica dos lacos).
Os custos sdo maiores pela mailor extensdo dos lacos, em especial
quando vigora a pratica de fixar um custo/metro de detector (que
ndo se justifica pois a malor parte dos custos de instalacao
correspondem a mobilizacdo da equipe e seus recursos, sem contar a
parcela significativa associada aos cabos de alimentacdo dos
detectores, que seriam comuns em uma ou outra configuracao).

No entanto, note-se que as iInformacdes de deteccdo por fTaixa
normalmente ndo sdo usadas pelos controladores atuados disponiveis
no Brasil, e mesmo no exterior, a menos de faixas que correspondam
a grupos de trafego distintos (tratados de forma distinta pelo
plano semaférico utilizado, como faixas exclusivas de converséo,
ou mesmo compartilhadas, correspondentes a estagios com conversao
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a esquerda protegida). O controle atuado ndo utiliza, também, as
informacbes sobre fluxos de trafego por faixa, usa apenas o0s
intervalos (assim como ndo utiliza os totais de fluxo por grupo).

Entretanto, na mailoria dos casos pode-se seguir a
recomendacdo de utilizar detectores por faixa de rolamento.

Esta pratica, além de tornar mais flexivel o uso dos
detectores (especialmente quando sdo empregadas caixas de conexao
acessiveis), tem maior probabilidade de atender os requisitos de
instalacdo de detectores em estratégias de controle mais
avancadas. Os sistemas centralizados de controle de trafego tém
capacidade de 1identificar e tratar as informacdes sobre fluxo de
trafego por faixa e podem usar configuracbes especiais destinadas
a melhorar a precisdo das medidas (em geral existem recursos
razoaveis para calibrar detectores em sistemas avancados; a
CET/Sp, por exemplo, ja utilizou detectores com o eixo alinhado
sobre a linha divisdéria de faixas e obteve bons resultados na
deteccdo de Fluxo). Portanto, estas praticas seriam compativeis.

Deve-se também mencionar que a utilizacdo de lacos detectores
instalados em cada faixa de trafego permite introduzir a atuacéao
baseada na identificacdo automatica da faixa critica (ao invés da
secdo de deteccdo), se 0O recurso passar a estar disponivel nos
controladores utilizados, 0 que nao aconteceria se adotada a
situacdo de deteccdo Unica para a secdo da via a ser controlada
por atuacdo do trafego. A pratica permite, ainda, a desativacao
de faixas que venham a ter utilizacdo especifica (por exemplo,
recebam paradas de coletivos proximo a linha de retencéo).

Por Ffim, resta observar, que a pratica de ligacdao dos
detectores em série (nas caixas de conexdao) pode obter qualquer
das vantagens associadas a deteccdo de todas as faixas (como pode
ocorrer quando a alteracdo do projeto modifica a largura e o
numero de faixa na aproximacdo, O que tornaria necessario
modificar a instalacdo dos lagcos para manter a deteccdo por
faixa). A UOnica desvantagem da implantacdo de lacos por faixa é,
entdo, o0 maior custo de instalacao.

De qualquer forma, o procedimento para confeccdo de
detectores veiculares por lacos indutivos, descrito a seguir,
aplica-se a qualquer das configuracfes (lacos detectores por secao
ou por fTaixa de trafego) e as recomendacdes para parametrizacao
dadas adiante considerardo a deteccdo por secdo ou para a Taixa
critica. Pode-se adotar uma ou outra pratica, ponderando custo e
flexibilidade.

3.4. Procedimento béasico para confeccdo de detectores
veiculares

Na confeccdo dos lacos indutivos deve-se em geral seguir a
orientacdo dos fabricantes dos controladores de trafego, pois a
interface de coleta de dados de deteccdo com o chamado médulo de
deteccdo, pode ter uma configuracdo adequada especifica para cada
fabricante, de acordo com o projeto eletrénico do médulo de
deteccéao. No entanto, as praticas usuais serdao normalmente
adequadas para todos os fabricantes.
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A iInstalacdo dos detectores envolve a confeccdo dos lacos e
também do cabo de alimentacdo e das caixas de passagem ao longo da
extensdo da ligacdo do laco ao modulo de deteccdo, normalmente
alojado no gabinete do proéprio controlador semaforico.

A instalacdo dos lacos €é realizada através do corte do
pavimento com maquinas de rebolo de diamante com espessura e
profundidade predeterminadas. Quando os lagos sdo confeccionados
com fios comuns de 1,5 mm2 em 3 voltas, a espessura e profundidade

dos sulcos pode ser reduzida (+ 1,0 x 5,0 cm), devendo-se garantir
um recobrimento minimo de 2,5 cm dos condutores. Em geral,
recomenda-se que o sulco seja serrado em uma Unica passada e
estendido pelo menos 15 cm adiante em cada intersecdo, de forma a
garantir a profundidade uniforme para o0s condutores. Com
condutores maiores, a espessura e profundidade do sulco devem ser
ajustados convenientemente (a CET/Sp, por exemplo, usa cabos com
2,5 mm2 e 41 fios, exigindo uma profundidade minima de 6,5 cm).

No corte é inserido o fio ou cabo (em geral recomenda-se que
seja isolado com revestimento EPR, que é menos poroso), que devera
ser enrolado em certo numero de voltas, de tal forma a perfazer a
indutdncia necessaria as caracteristicas da placa de deteccao do
controlador de tréafego. Como regra, lagcos de maior perimetro
podem ter menor numero de voltas mas, em geral, adota-se 3 a 4
voltas para os casos usuais (a CET/Sp, por exemplo, usa apenas uma
a duas voltas em lacos com perimetro maior que 14,0 m, em funcéo
da extensdo do cabo de alimentacdo, para controladores da Peek).

Apdés a insercdo do fio ou cabo, o corte é selado para evitar
que a penetracdo de agua ou umidade comprometa o funcionamento dos
detectores. A necessidade de equipamentos e cuidados especiais
recomenda a instalacdo por empresas especializadas e pessoal
especialmente treinado. O processo usual utiliza resina asfaltica
aplicada a quente, de forma a envolver os condutores (que devem
resistir a altas temperaturas, portanto) e manter o0 recobrimento
minimo exigido. Neste caso, recomenda-se que os sulcos devem ser
lavados com jatos d agua e secados com ar comprimido antes da
colocacdo dos condutores e aplicacdo da resina asfaltica. 0
recobrimento pode ser garantido colocando guias sobre os
condutores (normalmente utiliza-se corda de sisal, em pequenos
tocos distribuidos ao longo do laco).

Algumas praticas peculiares sdo adotadas em diferentes
regides. Atualmente, algumas empresas especializadas utilizam
algum material hidr6fugo aplicado a frio como lastro e enchimento,
0 que pode simplificar consideravelmente o processo de instalacéao.
O material deve ter viscosidade suficiente para garantir o
envolvimento e recobrimento adequado dos condutores, de forma a
evitar que a existéncia de agua e/ou umidade prejudique o
funcionamento dos detectores, além de dificultar que esforcos
aplicados ao pavimentos provoquem rompimentos dos lacos.

Os cuidados preliminares para a 1instalacdo dos lacos
detectores podem ser resumidos em:
- verificar o tipo e a qualidade do pavimento
(concreto, asfalto, etc.);
- regularizar a superficie baixa do corte com um
material de enchimento (concreto magro, com aditivo
hidr6fugo);
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- verificar se ndo ha nenhum tipo de ferragem no
local onde vai ser confeccionado o detector;

- verificar se nao existe “gerador” de
interferéncia (ex.: motor elétrico) no local préximo ao
detector.

Caso a qualidade do piso seja ruim ou existam
ferragens/geradores de interferéncia (a distancia menor que 30
cm), o detector ndo devera ser confeccionado no local (um novo
local deve ser selecionado). O mesmo deve ser feito caso existam
equipamentos adjacentes capazes de iInterferir com o funcionamento
dos lacos detectores.

A regularidade do pavimento na secdo de instalacdo do
detector deve ser garantida para reduzir esforcos sobre o
pavimento (e sobre o lago detector) e minimizar a distancia da
massa metalica (o veiculo a ser detectado) até o pavimento (a
dimensdo mais critica para a identificacdo de todos os tipos de
veiculo). Reduz-se, também, dessa forma a probabilidade de
rompimento do lago detector.

Apés a execucdo dos lacos, os Fios de alimentacdo séao
conduzidos ao modulo de deteccdo, em par trancado (recomenda-se
cerca de 10 trancas por metro). Antes de ser levado ao médulo de
deteccdo, os fTios de alimentacdo passam por uma caixa de passagem
usuamente instalada no passeio, adjacente a secdo de deteccéao,
onde sdo realizadas as conexfes e interligacdes necessarias
(sempre usando juntas seladas) e formado o cabo de alimentacéo.
Normalmente, o cabo de alimentacdo pode conter diversos pares (em
geral 2 a 4 pares), correspondentes aos detectores que serao
levados ao médulo de deteccdo em condutos de PVC com 50mm. Como
as tensbes e correntes nos detectores sao reduzidas, em geral,
podem ser usados cabos de padrao telefbnico comum (2x0,5mm2) ou
mantidos os fios comuns dos detectores, pelo menos para curtas
extensdes de alimentacao.

Como dito anteriormente, as recomendacbes para confeccéo dos
lacos detectores e cabos de alimentacdo podem variar e deve-se,
entdo, seguir a especificacdo contidas nas recomendacfes dos
fabricantes dos controladores de trafego utilizados. A Figura 3.3
mostra um exemplo baseado no catalogo da Tesc, 1995.
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Especificacdo basica para confeccdo do laco detector:
- Dimensbes do laco: usual 1,00 x 2,00m;
- Nimero de espiras: 03, ndo trancado, 1,5 mm?;
- Cabo alimentador: par trancado, 2x1,5 mm?.

Figura 3.3
Exemplo de recomendacdo para confeccado de laco detector
indutivo (TESC, 1995)

Para ter melhor sensibilidade, o cabo devera ser trancado,
conforme mostrado na Figura 3.3, desde o laco detector até a
placa de deteccdo locada no controlador de tréafego. Deve-se
também respeitar a extensdo maxima estabelecida pelo fabricante.

A sensibilidade obtida no médulo de deteccdo depende da
resisténcia, capaciténcia e indutancia relativas do Ulaco em
relacdo ao cabo que conduz o sinal até os terminais do médulo de
deteccdao. Em principio, as propriedades de deteccdo podem ser
melhoradas aumentando o numero de espiras (voltas) utilizadas no
laco detector e utilizando a conexdo de Ulacos individuais em
série. Mas é sempre importante observar as configuracdes testadas
e recomendadas pelos fabricantes.

Cada fabricante de controlador de trafego tem um hardware
especifico para deteccdo, e nesse sentido, devem ser consideradas
as condicdes solicitadas pelos equipamentos eletrénicos. Por
exemplo, a Tesc (que corresponde a especificacdo da Figura 3.3)
recomenda lagos com uma iIndutédncia entre 70 e 140 micro-Henry
para seus médulos de deteccdo. A Digicon, por sua vez, indica que
seu médulo de deteccdo tem melhor rendimento em torno a 200 micro-
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Henry. Um ou outro valor sédo dificeis de atingir precisamente em
campo. Cada laco, em cada faixa, com trés voltas aproximadamente
gera um campo de 90 micro-Henry. Os lacos de trés faixas em série
geram 270 micro-Henry (30 micro-Henry se ligados em paralelo). De
qualquer forma, ndo se pode afirmar que sejam realmente atingidos
estes padrdes, pois o corte e preenchimento é manual e impreciso,
0 que gera a necessidade de ajuste fino em campo.

Os modulos de deteccdo, normalmente, apresentam condicdes de
ajuste da sensibilidade dos lacos detectores garantindo seu
perfeito funcionamento. Mesmo seguindo as recomendacfes dos
fabricantes, a sensibilidade do detector pode ter de ser ajustada
e calibrada, garantindo a deteccdo eficaz diante de outros
aspectos locais que tem de ser observados para garantir tanto a
deteccdo com menores distédncias da massa metalica do veiculo até o
pavimento (caso de autos) quando a detecgao com distancias malores
(caso de Onibus e caminhfes), que em geral configuram a situacéo
mais dificil para deteccdo. Essa calibracdo exige um procedimento
de verificacdo em campo para certificacdo da deteccdo de todos os
veiculos que passam sobre os lacos instalados e eliminacdo de
falsas deteccOes (por exemplo, de veiculos nas faixas adjacentes).

A sensibilidade especificada pode ser IiInterpretada como o
limiar da variacdo de indutancia interpretada como ocupacdo pelo
médulo de deteccdo (na verdade, os modulos verificam as alteracbes
de frequéncia ou periodo oscillatério no laco decorrente de
variacbes da indutancia). Por exemplo, no caso dos controladores
da Tesc tem-se 8 posicbes de ajuste e no caso dos controladores da
Digicon tem-se seis posicbes de ajuste. A calibragcdo do
detectores é feita testando diretamente em campo a deteccdo dos
veiculos e escolhendo o ponto de Otimo para a sensibilidade da
deteccdo. A verificacdo da deteccdo ¢é feita através dos
indicadores luminosos de deteccdo dos médulos (placas) de deteccéo
instaladas no controlador (alguns controladores podem ser providos
de um software com interface especifica para calibragem dos
detectores, como ocorre nos sistemas de controle centralizado).

O ajuste da sensibilidade dos detectores é fator fundamental
para o funcionamento do controle atuado pelo trafego e, portanto,
recomenda-se o acompanhamento dos fabricantes ou instaladores para
um ajuste fino em campo, uma vez que o campo iIndutivo gerado pelo
laco construido ndo apresenta configuracao uniforme. Testes de
campo podem ser utilizados como procedimentos de calibracdo e de
certificacao das instalacdes, antes de aceitacdo do servico.

Normalmente, pode-se também variar a frequéncia do circuito
oscilatério utilizado por cada detector, de forma a reduzir a
probabilidade de interferéncia entre eles (um fenbmeno chamado de
cross-talk). Este tipo de fenbmeno ocorre quando os lacos
adjacentes tem configuracdo e alimentacdo similares e pode ser uma
causa adicional de falsas deteccdes ou auséncia de deteccdo. No
caso considerado, o ajuste da sensibilidade ndo sera normalmente
capaz de corrigir o problema mas pode-se selecionar frequéncia
oscilartérias distintas para cada canal de deteccdo e elimina-lo.

Semaforos Atuados pelo Trafego 34



LEMT-Laboratério de Estudos Metodologicos em Trafego e Transportes

4. CRITERIOS DE UTILIZACAO E DE PARAMETRIZACAO RECOMENDADOS

Os critérios praticos normalmente recomendados para avaliar a
utilizacdo dos controladores atuados sado claramente inadequados e
podem ser citados como uma das razdes para seu pequeno uso. Como
destacado por BONETTI e PIETRANTONIO (2002), esta deficiéncia é
especialmente importante em paises como o Brasil, onde a pequena
utilizacdo faz com que ndo existam demonstracbes empiricas das
vantagens tedricas previamente discutidas (como ocorre em paises
como os Estados Unidos e Australia). O recurso a recomendacdes
estrangeiras, notadamente o MUTCD americano', é fonte de
concepclbes equivocadas (desmentidas nesses paises por diversas
aplicacbes de sucesso que exibem conceitos alternativos).

A visao tedrica corrente é oposta: considera que o controle
atuado sempre pode atingir um desempenho superior ou similar ao do
controle a tempos fixos, sendo recomendado sempre que o0sS
beneficios obtidos nos periodos em que o desempenho € superior
compensa o custo maior do controle atuado (decorrente do uso de
detectores e médulos de deteccado). Com operacdo regular, os
beneficios do controle atuado ocorreriam nos periodos em que pelo
menos algum dos estagios semafdéricos € comandado por demandas
menores e sujeitas a flutuagcbes. No entanto, mesmo nos periodos
com demandas maiores, a atuacdo permite obter desempenho similar
na operagcao regular e, principalmente, adiciona a capacidade de
responder a situacbes especiais de demanda ou a incidentes no
trafego (que usualmente reduzem a capacidade viaria).

0 controle a tempos fixos justifica-se apenas como oOpcgao
econbmica para o O6rgdo gestor, utilizavel onde os beneficios para
0S usuarios da via ndo motivam maiores investimentos. Ainda
nestes casos, devem ser ponderados os malores gastos com revisodes
de planos semaforicos e com a necessidade de pessoal de campo para
operar o trafego em situacfes de incidentes, que normalmente podem
ser reduzidos com o controle atuado. Embora ndo seja considerada,
a necessidade de revisao e intervencdo é bastante relevante.

Quanto a semi-atuacéo, duas situacdes particulares
recomendariam seu uso: a necessidade de aplicar estratégias de
coordenacdo off-line (isto é, onde os semaforos sdo proximos e nao
existem sistemas mais modernos de controle de trafego) e a
existéncia de estagios que atendem a demandas secundarias e
variaveis, no limite das que justificam a semaforizacdo (esta
altima justificativa €é a Uunica visao disseminada pelo MUTCD
americano). Nos demais casos, seria recomendado o uso da atuacéo
total como estratégia de controle. Exceto no caso em que ¢é
necessario também zelar pela coordenacdo (dado que a atuacédo total
€ dificil de combinar com a coordenacdo off-line), a semi-atuacao
seria novamente um recurso econdmico, em relacdo a atuagao total.

" A abreviagdo MUTCD refere-se ao Manual on Uniform Traffic Control Devices, manual americano de
normas e diretrizes para controle de trafego viario, publicado pela primeira vez em 1956 e atualizdo em
1968, 1978, 1988, 2000 e 2003, adotado como recomendacdo pelo Federal Highway Administration (6rgao
executivo da area de trafego rodoviario e urbano, do Departamento de Transportes americano).
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Portanto, o controle atuado ou semi-atuado seria recomendado
em grande parte dos semaforos a tempos fixos hoje existentes.

Este trabalho professa esta visao teodrica. A realizacao
efetiva dos ganhos teoricamente esperados com o uso do controle
atuado depende, entretanto, da adequada parametrizacao dos
equipamentos. Este é o0 aspecto discutido detalhadamente, e
promovido, a seguir. Depois de revisar os critérios de
temporizacdo no controle a tempos Tixos, serdo apresentados os
critérios recomendados para parametrizacdo do Verde Inicial, do
Verde Maximo e do Intervalo de Corte, além do posicionamento dos
detectores e das peculiaridades do controle semi-atuado.

A seguir, a determinacao dos parametros de atuacdao sera
discutida. Os critérios sdo muitas vezes baseados nos
tradicionalmente utilizados para temporizacdo do controle a tempos
fixos que serdo supostos conhecidos (na visdo adotada neste
trabalho, estdo resumidos a seguir). Os tempos de entreverdes nao
sdo diferenciados no controle atuado (seguem os critérios usuails,
também tratados sumariamente adiante), devendo ser determinados da
mesma forma (e mantendo-se iImportantissimos para a seguranga na
operacao semaférica).

4.1. Métodos Tradicionais de Dimensionamento de Semaforos

Os semaforos sdo equipamentos destinados a alternar a
preferéncia pelo uso da via no tempo. Para tanto a operacéao
semaforica ¢é divididas em periodos distintos em que certos
conjuntos de movimentos compativeis (sem conflito ou com grau de
conflito admissivel) ocorrem simultaneamente. Esta unidade de
tempo é o0 Estagio Semaforico. Ao longo de um ciclo, diversos
conjuntos de movimentos que nao poderiam operar simultaneamente
(por terem um grau de conflito que prejudica a Ffluidez ou a
seguranca da operacdo) sado reunidos em estagios sucessivos,
separados adequadamente pelos intervalos do Entreverdes. Todo
movimento atendido na intersecdo deve ocorrer em pelo menos um
estéagio. Pode ocorrer em mais de um estagio e, a rigor, deve
ocorrer em todos 0s estagios em que ndo existam movimentos com
grau de conflito inaceitavel em operacéo.

Em funcdo do plano semafdrico, resultam diversos padrdes de
indicacdes luminosas (isto €&, de sequéncia de cores ativadas nos
grupos Tfocais que comandam cada movimento), considerando seu
aspecto (cor ativa) e duracdo (tempo). Cada sequéncia diferente
deve receber uma unidade de controle distinta, normalmente chamada
de Fase Semaforica ou, mais modernamente, de Grupo Semaférico. Os
grupos semafdéricos podem conter movimentos de diferentes vias (por
exemplo, os fluxos dos sentidos opostos de uma via, se operam
sempre simultaneamente) e, para o analista de trafego, séo
separados em Grupos de Trafego, distinguindo os movimentos de cada
aproximacdo e de uma mesma fase semafdérica. Portanto, movimentos
de fases semaforicas diferentes ou aproximagfes distintas sao
considerados grupos de trafego distintos. Em certos casos, o0s
grupos de trafego distintos de uma dada aproximacdo operam de
forma muito interrelacionada, compartilhando faixas comuns (por
exemplo, quando existe uma s6 faixa mas os movimentos adiante e a
esquerda tém tratamento distinto). Nestes casos, a unidade de
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analise passa a ser o Grupo de Faixas, entendido como cada
conjunto minimo de faixas com operacdo razoavelmente independente.

De forma resumida, pode-se dizer que os planos semaforicos
podem ser adequadamente representados em Diagramas de Estagios e
devem ser traduzidos em Diagramas de Tempos pelo dimensionamento
(ou temporizacédo) dos semaforos. Para isto, o analista de tréafego
identifica os Grupos de Trafego (ou Grupos de Faixas) existentes,
identifica os Estagios Semaféricos onde cada grupo operada,
determina a Matriz de Entreverdes na transicdo na transicdo de
estigios e determina as necessidades de verde de cada Grupo de
Trafego (ou Grupo de Faixas). Examinando a necessidade de tempo
de sequéncias alternativas que cobrem o ciclo, considerando os
estigios sucessivos, determinam-se o tempo de ciclo e a duracao
dos estagios a partir da identificacdo dos grupos criticos em cada
momento da operacao (0s que necessitam de mais tempo).

estagio () estagio (3) estagio @ Gl C4.G5.06 G3
| i )

: s e R B _
Rl 4

n
Y
RS

G1={1,2} G4={8}, G5={9} ©:3={5,6,7} s
G2={3,4} Ge={10}, G7={11} G7
G1,G2deFl G3deF? (4,G5G6deF3  G7de F4
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G5 3 3 3 - -
ciclo semaforico ‘f| G6 4 4 4 - -
G7 - 3 B B
Figura 4.1

Representacdo e Analise da Operacao Semafoérica

0 exemplo da Figura 4.1 mostra que os grupos de trafego Gl e
G2 constituem uma mesma  fase semaforica (pois operam
simultaneamente no estagio 1, quando recebem indicacdo verde, e
param nos demais estagios, quando recebem indicacdo vermelho). A
necessidade de verde de Gl e de G2 sdo distintas (considerando sua
demanda normal e o fluxo na dissipacdo de fTilas) mas s&o ambas
atendidas no estagio 1. A alocacdo de verde ao estdgio 1 atende a
ambos e basta identificar se G1 ou G2 tem necessidade maior (0 que
determina o grupo critico no estagio 1 e sua necessidade de
verde). Os critérios para dimensionamento para tempos fixos somam
as necessidades de tempo de verdes e entreverdes e compdem o
ciclo. Para controle atuado, ndo é feito um dimensionamento com
base na demanda normal, dado que os tempos serdo ajustados a cada
ciclo semaforico. Como seu Tfuncionamento esta baseado na
estratégia de alocar um tempo minimo para dissipar filas em cada
estigio, sao determinados parametros implementar esta operacao.
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A seguir, sao resumidos o0s critérios usuais para
dimensionamento (temporizacdo) a tempos Tixos, incluindo os
entreverdes, e adiante sao discutidos mailis extensamente o0s
critérios recomendados para parametrizacdo do controle atuado.

4.1.1. — Dimensionamento (Temporizacao) de Semaforos a Tempos
Fixos

0 dimensionamento dos periodos de verdes dos semaforos a
tempos TFTixos segue estratégias baseadas em folgas O6timas ou de
projetos para cada estagio. Com o tempo de ciclo 6timo e a
distribuicao proporcional as saturacdes proposta por WEBSTER e
COBBE (1966), com a premissa da minimizagdo dos atrasos médios,

tem-se o tempo de ciclo (T.) calculado como
15> T, +5seg

T, Sy

e a duracao do verde efetivo (VE,) de cada estagio calculado por

VE,; = %.(TC - ZTP) Equacéo (4.1.1.2)

em que a taxa de solicitacgao y::QE%;S € a relacdo entre a demanda

Equacdo (4.1.1.1)

de trafego (a demanda efetiva QD com fluxo de trafego e a taxa de
acumulo de filas) e o fluxo de saturacdo (a capacidade de

dissipacdo de fila FS com 100% de verde, usualmente chamado de
fluxo de saturacdo) para a aproximacdo critica de cada estagio e

T, € o tempo perdido no intervalo de entreverdes (ou ainda, o
tempo perdido) em cada mudanca de estagio (o verde efetivo ¢é
VE=VD+I-T,, onde VD ¢é o verde de foco, I=I,+1, é o

entreverdes, amarelo mais vermelho de seguranca).

A soma das taxas de solicitacdo nos estigios e dos tempos
perdidos nas mudancas de estagios consideram a sequéncia critica
ao longo do ciclo semaférico (a que demanda maior tempo). A
aproximacdo ou o grupo critico em cada estagio € normalmente a que
solicita mais verde (maior Yy), embora os tempos perdidos também
devam ser ponderados. Os grupos que nao sdo criticas em nenhum
estagio ndo precisam ser somadas, pois os tempos determinados para
0S grupos criticos serdo suficientes para seu atendimento. No
exemplo da Figura 4.1, a sequéncia critica pode ser formada por G2
(no estagio 1), G6 (no estagio 2) e G3 (no estagio 3).

A dificuldade béasica da recomendacdo de WEBSTER e COBBE
(1966) é que ela nao pode ser aplicada nos periodos em que héa
sobre-demanda ou quando o tempo de ciclo calculado supera um valor
maximo (definido como politica, para evitar Ffilas e atrasos
excessivos que geram problemas operacionais e impaciéncia nhos
usuarios, particularmente os pedestres). Além disso, a férmula é
normalmente aplicada com demanda Q medida pelos volumes horarios e
isto faz com que se deixe de levar em conta a flutuacdo da demanda
dentro da hora de projeto (aplicar o critério com fluxos de pico
ndao é, em geral, praticavel por gerar folga excessiva). E sabido
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que estes critérios fazem com que todas as aproximacdes criticas,
nos diferentes estagios, tenham o0 mesmo grau de saturacao

X:Q%ap (isto é, a razado entre demanda e capacidade efetiva

Capzv%- FS), o que nem sempre é adequado do ponto de vista

pratico (que pode recomendar priorizacao de uma via).

0O HCM (2000) recomenda uma estratégia alternativa,
originalmente proposta pelo ARRB para lidar com vias de
importancia distinta o intersecfes saturadas (ver AKCELIK, 1980),
tendo por base o grau de saturacao projetado para cada aproximacao
(podendo-se estabelecer a necessidade de acomodar algum nivel de
saturacdo para 0s casos com sobre-demanda) e a férmula tradicional
para o tempo de ciclo minimo (suficiente para escoamento da Ffila

média, que leva a um grau de saturacdo X =100%).

Definindo uma folga pratica que permite a acomodacdo da

flutuacdo do comprimento da fila (grau de saturacdao X <100%) ou
alocando o nivel de saturacdo admitido em cada aproximacdo em uma

intersecdo saturada (grau de saturacdao X >100%), chega-se a um
tempo de ciclo que atenda as restricfes de projeto. Se é adotado

0 mesmo grau de saturacdo para todas as aproximacoes (Xp =X), o
tempo de ciclo é calculado como
TC

_ 2T
Equacdo (4.1.1.3)
-3

e o verde efetivo de cada estagio é calculado por

VE, = y%( Te Equacdo (4.1.1.4)

em que o0 grau de saturacdo projetado para todas as aproximacoes
criticas é X. E facil ver que este critério usa uma taxa de

solicitacgdo relativa Y, :y%( em lugar da real y; que corresponde a

taxa de verde necessaria (U, =Y, ) para atingir o grau de saturagdo
fixado e leva a produzir o grau de saturacdo projetado para as
aproximacgdes criticas (maior Yy, normalmente).

A diferenciacdo do tratamento das diferentes aproximacles é
feito através da diferenciacdo do grau de saturacdo de projeto,

fazendo VY, :3%(_ com X, de projeto distinto para cada aproximagao

(inclusive optando por saturar uma via e proteger outra via, se
for desejado).

0O HCM (2000) recomenda que este dimensionamento seja feito
utilizando os fluxos do pico de 15 minutos, dentro da hora de
projeto, embutindo parte relevante da flutuacdo da demanda. No
caso do dimensionamento de WEBSTER e COBBE (1966), a pratica usual
€ utilizar os volumes horarios (ou as demandas horarias
correspondentes, no caso de existir uma demanda reprimida em
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acumulacdao de Tfila), o que justifica boa parte da folga o6tima
introduzida em seus critérios.

Note que, em intersecdes ndo saturadas, o tempo de ciclo e o
verde programados a tempos fTixos, em ambos os casos, iIncluem uma

folga de demanda em relacdo a capacidade. Esta folga é obtida
utilizando um tempo de ciclo maior que aquele que alocaria o tempo

de verde minimo VE; =y, T. a todos os movimentos criticos de cada
estagio e levaria ao tempo de ciclo minimo

-
Tle’n = L ~
1->y Equacio (4.1.1.5)

que visa acomodar Flutuacdes de demanda e oferta (o tempo de ciclo
minimo atende as filas médias, sem folga alguma, e ndo é capaz de
acomodar flutuacdes com eficiéncia). 0 controle atuado é uma
estratégia alternativa de lidar com estas flutuacdes de demanda e
oferta, pela reacdo ao efeito destas variacdes sobre as filas (e o
tempo necessario para sua dissipacdo) a cada ciclo.

No caso da existéncia de travessias de pedestres, o controle
a tempos fFixos tem de ser eventualmente revisado para garantir a
seguranca de seus movimentos. O critério de verde minimo para
atendimento as travessias de pedestres é usualmente utilizado para
garantir esta seguranca, seja em estagios exclusivos para
travessia de pedestres ou para estagios com travessias de
pedestres simultaneas aos fluxos veiculares (conflitantes ou nao).

No caso de estagios de pedestres simultadneas aos Tfluxos
veiculares, os tempos calculados devem observar os verdes minimos
compativeis com a seguranca da travessia de pedestre e com a
expectativa dos condutores. Se o0s tempos de verde dimensionados
para um estagio ndo observarem os tempos minimos, deve-se adotar o
tempo de verde minimo e redimensionar o tempo de ciclo incluindo o

verde minimo no termo §:Tp mas retirando a taxa de solicitacao

correspondente ao mesmo estagio do termo §:y (ou zzxéz).

O verde minimo compativel com a expectativa dos condutores é
usualmente fixado em um valor entre 8 e 10 segundos. 0 verde
minimo para o estagio veicular em funcdo das travessias de
pedestres simultaneas aos fluxos veiculares é calculado como

VD =t — 1, Equagio (4.1.1.6)

min,veic

com o tempo requerido para travessia de pedestres t , dado por
L

ped

t., =90 Equagéo (4.1.1.7)

ped ped

ped
onde a velocidade dos pedestres na travessia € V , =12m/s na maior

parte dos casos (deve ser reduzida em Jlocais com proporcao
significativa de pedestres que séo 1idosos, portadores de
deficiéncia fisica e criancas, utilizam carrinhos de bebé ou

outros dispositivos que dificultem a travessia, adotando-se
valores de 0,9 a 1,0 m/s), L, é a largura da travessia de

pedestres na via (movimento simultdneo ao fluxo veicular atuado),
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0 acréscimo Sp::S ar7seg é definido em funcdo do volume de pedestres
(incluindo o tempo de reacdo inicial e uma margem de seguranca
para travessia de pelotdes) e |, é a duragcdo do intervalo de
amarelo (que também pode ser usado para completar a travessia).

Os critérios tradicionais sugeridos nos manuais do
Departamento Nacional de Transito (DENATRAN, 1979a e 1979b) podem
também ser adotados.

No caso de estagios exclusivos para travessias de pedestres,
a discussdo anterior ndo precisa ser alterada mas deve-se incluir

os tempos de pedestres. As Tormulas anteriormente apresentadas
poderiam ser reescritas como
T, = l’S'ZTP + thed +5seg Equacéo (4.1.1.8)
1->y
ou
T - 2. To+ D e Equaio (4.1.1.9)
c =

1—2%

onde o0s tempos de pedestre sdo considerados nos estagios
exclusivos de pedestres.

Da mesma forma, seriam redimensionados os tempos de ciclos
para casos de estagios de pedestres concorrentes com os TFTluxos
veiculares, retirando-se o0s tempos perdidos e as taxas de
solicitacéo de verde efetivo dos movimentos veiculares
inicialmente considerados criticos e substituindo-os pelos
movimentos de pedestres concorrentes nos termos respectivos.
Alternativamente, pode-se incluir os tempos de pedestres no termo

§:Tp (além dos tempos perdidos no entreverdes de todas as mudancas

de estagio). Existem outras formulas adequadas para o
dimensionamento com tempos de pedestres que podem ser usadas.

No caso de estagios de pedestres com Fluxos veiculares
concorrentes, o0s verdes de pedestres sédo determinados pelos tempos
dimensionados para os veiculos, se estes sdo criticos, ou o0s
verdes dos veiculos séo determinados pelos tempos dimensionados
para os pedestres, em caso contrario, notando-se que a duracdo do

estagio deve obedecer VD, +1,=VD,+1,. ., onde |, € a duragdo do
intervalo piscante (vermelho ou verde) exibido aos pedestres.

4.1.2. Dimensionamento dos Entreverdes dos Semaforos

O dimensionamento dos periodos de entreverdes dos semaforos é
equivalente nos semaforos a tempos fixos e nos semaforos atuados
pelo trafego. A consolidacdo dos principios de dimensionamento
dos entreverdes sumarizados a seguir € recente e existem
recomendacdes divergentes em algumas fontes (vale advertir sobre
este ponto). Portanto, a visdo apresentada a seguir é uma das
existentes mas, pode-se considerar com alguma conviccdo, as
variacfes sao menos relevantes que as semelhancas.
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Como estabelecido anteriormente, o0 entreverdes é constituido pelo
intervalo de amarelo e pelo intervalo de vermelho de seguranca
para os veiculos e pelo intervalo de piscante (vermelho ou verde)
e pelo vermelho de seguranca adicional para pedestres.

O intervalo de amarelo corresponde ao aviso de mudanca de estagio
para os veiculos. Sua utilizacdo corresponde a necessidade de
eliminacdo da chamada zona de dilema (a porcao da aproximagdo do
semaforo em que os veiculos ndo conseguem parar antes da linha de
retencdo com uma desaceleracao prudente e ndo devem ser induzidos,
portanto, a cruzar a linha de retencdo ap6s o final do amarelo).
O principio mais corriqueiro de dimensionamento corresponde a
fixar um tempo de amarelo 1igual ao tempo para percorrer a

distadncia de parada segura. A distancia de parada é
2

Xp = V.t +;/_b Equacdo (4.1.2.1)
e o intervalo de amarelo obtido por '
| = ﬁ =t. + l Equacéo (4.1.2.2)
a ~ 'R
\% 2b

que é calculado adotando um tempo de reagdo t; de 1,0 segundo e

uma taxa de frenagem b da ordem de 10 km/h/s. Estes valores séo
facilmente tabelados em funcdo da velocidade dos veiculos na
aproximacdo e admite-se, normalmente, que devem ser padronizados
para permitir a TfTamiliarizagcdo dos condutores com o0s padroes
adotados (pelo treinamento no sistema viario). A velocidade dos
veiculos naturalmente varia e o0s tempos requeridos sao, por isso,
diferentes para cada veiculo. O intervalo de amarelo tem de ser
unico e deve-se adotar uma velocidade para projeto, que usualmente
corresponde a velocidade do percentil 85 (praticada) ou
regulamentada.

O intervalo de vermelho de seguranca (também chamado de vermelho
geral ou de limpeza) corresponde a necessidade de evitar conflitos
entre fluxos conflitantes que param e iniciam a operacdao no
entreverdes (isto é em estagios sucessivos). Todos movimentos que
ndo foram autorizados no estagio anterior tém, naturalmente, algum
conflito relevante com os movimentos que terdo de ser parados para
que outro inicie a operacdo (caso contrario teriam sido
autorizados simultaneamente). Para cada par de movimentos
conflitantes, com um movimento que para no estdgio corrente e
outro movimento que inicia a operagdo no estagio seguinte, deve se
identificar o ponto de conflito critico (que exige mais tempo para
que o ultimo veiculo saindo, do estagio corrente, passe por ele
antes da entrada de um veiculo do movimento conflitante, do
estadgio seguinte, chegue a ele) e determinar as distancias
correspondentes das Ulinhas de retencdo ao ponto de conflito

critico zg, para um veiculo do fluxo que sai da intersecdo ao

invés de parar no estagio corrente, e z., para um veiculo do fluxo
que entra na intersecdo iniciando no estagio seguinte. 0s pontos

de conflito criticos correspondem, normalmente, ao maior zg e ao

menor Zz., € permitem determinar o intervalo de vermelho de
seguranca requerido como
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_Lstl 2 g

|
Y V, v, ¥ Equacdo (4.1.2.3)

onde V; e V. sdo as velocidades dos veiculos que saem e entram,

¢, & o comprimento médio do veiculo (6 a 8 metros) e J, € uma

\

margem adicional de seguranca eventualmente requerido. Ao
contrario dos intervalos de amarelo, normalmente n&o é possivel
padronizar os iIntervalos de vermelhos de seguranca (nem
necessario, visto que nenhuma acdo do usuario é requerida: admite-
se que ele atravessa a linha de retencdo até o final do amarelo e
segue seu movimento sem ter de preocupar-se com a indicagao
luminosa exibida). E bem verdade que os condutores podem estar
visualizando a indicacdo Bluminosa vermelha (e “educando-se” para
este tipo de percurso).

A margem de seguranca adicional é, em geral, adotada apenas quando
movimentos de pedestres estdo envolvidos. No dimensionamento do
intervalo de vermelho de seguranca entre Fluxos veiculares, existe
uma margem de seguranca implicita na suposicdo de que os veiculos
entram em movimento, embora usualmente devam acelerar de uma
situacdo em que estdo parados na linha de retencdo, além de um
eventual tempo de reacdo reduzido.

O 1intervalo de piscante para os pedestres corresponde a um
intervalo de limpeza semelkante ao vermelho de seguranca veicular.
Para evitar tempos de limpeza muito grandes, os intervalos de
piscante sdo dimensionados para pedestres com passo apressados e a
indicacdo piscante busca comunicar a necessidade de apressar o
passo. Embora as praticas adotadas nado sejam uniformes, uma
formula basica de dimensionamento seria

!
_ Lped

I isc — N, x
P V‘;ed Equacio (4.1.2.4)

onde L#d € a distancia de conflito na travessia de pedestres (pode

dispensar extensdes correspondentes as faixas de estacionamento e
pode limitar-se ao ultimo segmento de uma travessia em etapas) e

\Qm é a velocidade dos pedestres em passo apressado (que
naturalmente varia com o tipo de pedestres mas € normalmente

estabelecida como V,, =2V, ,o0u20m/s).

O intervalo de vermelho de seguranca ndo seria normalmente
necessario para entreverdes determinados por movimentos de
pedestres por que os conflitos criticos normalmente referem-se a
linha de retencao adjacente (cuja distancia ao ponto de conflito é
reduzida a 1 ou 2 metros, dependendo da disténcia da linha de
retencdo a faixa de pedestre) e nenhum veiculo é autorizado antes
dos pedestres sairem da area de conflito. Uma margem de seguranca
adicional é, entretanto, adotada quando movimentos de pedestres
estdo envolvidos, especialmente quando sdo os movimentos que devem
parar, em funcdo da pequena distadncia entre o0s movimentos
conflitantes. Esta margem de seguranca adicional, em geral, é da
ordem de 1 segundo.
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Em cada mudanca de estagio, normalmente o intervalo de amarelo e

de vermelho de seguranca adotado é igual para todas as transicdes,
dado por

I, =méx{l,} e 1, =max{l,} Equagio (4.1.25)

que corresponde ao requisito critico em cada entreverdes.
Controladores semafdéricos baseados em grupos, ao 1iInvés de
estigios, podem adotar entreverdes especificos por grupo de
trafego. No entanto, a pratica corrente no Brasil é a de
diferenciar apenas os tempos de piscante para cada travessia de
pedestres (nos controladores baseados em iIntervalos, como o0s
fabricados pela Tesc, pode-se diferenciar o0s entreverdes com
alguma Tfacilidade mas esta pratica é dificultada pela pequena
capacidade de controle em numero de fases semaféricas, visto que
normalmente seria necessarios alocar TfTases especificas a cada
grupo de trafego).

Antes de concluir este apéndice, vale mencionar dque existem
iniciativas para utilizar detectores de trafego para refinar os
tempos de entreverdes.

0 caso mais claramente justificado seria o ajuste dos intervalos
de entreverdes em funcdo das velocidades dos veiculos envolvidos.
Estas 1iniciativas ndao tem sido, no entanto, incorporadas aos

controladores semaféricos nacionais ou estrangeiros. A
incorporacdo dos dispositicos de TfTiscalizacdo eletrbnica aos
controladores de trafego pode alterar esta situacao. Nos

controladores estrangeiros, existem recursos especificos para
avaliacdo de velocidade (SA — Speed Assessment) pouco empregados
mesmo nos paises de origem (e pouco orientados para ajustar os
entreverdes).

0 caso mais evoluido é, paradoxalmente, o0 uso de deteccédo de
pedestres nos equipamentos que iImplementam métodos de controle
amigaveis para travessias de pedestres (chamadas de PUFFIN -
Pedestrian User-friendly Intelligent Crossings), onde a deteccao
de pedestres nas faixas de travessia é utilizada para estender o
verde ou o 1intervalo piscante para pedestres. A deteccao dos
pedestres nas faixas é feito por infra-vermelho ou micro-ondas e a
deteccdo de pedestres nas calcadas (requisitando estagios de
pedestres) ¢é feita com infra-vermelho ou placas piezoelétricas
(embora sistemas baseados em processamento de imagens também
venham sendo testados como recurso mais promissor, especialmente
para deteccdo nas faixas).

4_2. Parametrizacdo do Controle com Atuacado pelo Trafego

A base para o controle atuado sdo os dados de demanda de
trafego (a demanda efetiva QD) e fluxo de saturacdo (a capacidade
de dissipagao de Tfilas FS), 0os principios (gerais de
dimensionamento semaférico (como os utilizados para controle a
tempos TFixos) e os padrbes de distribuicdo do intervalos entre
veiculos no trafego (particularmente no escoamento das Ffilas em
semaforos).
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Estas iInformacbes serdo utilizadas a seguir para determinar
0s parametros usuais do controle atuado pelo trafego tradicional,
ou seja, o Verde Inicial (nhormalmente chamado de verde minimo), o
Verde Méaximo e o Intervalo de Corte (nhormalmente associado a
Unidade de Extensdo ou a Extensdo de Verde, quando estabelecida
como Brecha de Corte). Como ja discutido, estes sao o0os parametros
usualmente disponiveis nos controladores nacionais. Uma discussao
mais extensa sobre a determinacdo destes e de outros parametros
pode ser vista em BONETTI (2001, ver o item 2.4, especialmente),
incluindo o detalhamento de alguns critérios alternativos. A
seguir, serdo detalhados apenas os critérios recomendados (alguns
critérios alternativos serdao brevemente discutidos).

Em boa parte dos casos, os critérios aplicam-se tanto para a
parametrizacdo com atuacdo total como com semi-atuacao. Alguns
poucos aspectos tem de ser diferenciados na semi-atuacdo veicular
ou de pedestres, como serd notado a seguir (especificamente para o
Verde Minimo da via principal, que opera sem monitoracido de
detectores na sua aproximacao).

4_.2.1 Recomendacdo para calculo do Verde Inicial (chamado de
Verde MTnimo)
Os principios usuails para dimensionamento do Verde Inicial
(ou verde minimo), estudados em BONETTI (2001), sé&o:

- garantir verde suficiente para atender os veiculos que
aguardam entre o detector e a linha de retencdo (WEBSTER e
COBBE, 1966, KELL e FULLERTON, 1982, McSHANE e ROESS, 1990,
VILANOVA, 1990);

- garantir tempo para atender a travessia de pedestres
que ocorre paralelo com seguranca ou tempo minimo para atender
a expectativa dos condutores dos veiculos na realizacdo do seu
movimento (o maior) (AKCELIK, 1995, VILANOVA, 1990).

- garantir tempo para escoar filas normais, tomando como
base o0s verdes do dimensionamento com o ciclo minimo ou um
ciclo reduzido alternativo (McSHANE e ROESS, 1990).

A primeira condicdo pode ser traduzida numa limitacdo ao
posicionamento dos detectores ou numa diretriz para estabelecer o

verde inicial. A recomendacdo € restringir a posicdao dos
detectores (que tem de considerar algumas outras condicbes, além
desta, como discutido adiante). A condicdo decorrente desta

restricéo é dSSSfbVDmi—Tm)EV (ou d333a4bVDmi—2&@) em metros),
quando tem-se posicionamento dos detectores afastados.

As duas condicdes seguintes podem de ser observadas
simultaneamente (prevalecendo a mais exigente). A segunda
condicdo € obrigatdéria, sendo dominante nas aproximagdes de menor
demanda (para verdes de seguranca da ordem de 6 a 8 segundos ou do
tempo de travessia paralela de pedestre). A terceira condicéao,
embora opcional, pode ser importante nas aproximacbes de maior
demanda, como salvaguarda contra problemas de Tfuncionamento do
semaforo atuado ou eventuais cenarios de desbalanceamento extremo
dos tempos solicitados pela atuacdo (por exemplo, quando todos os
demais estagios fossem levados ao verde maximo respectivo).

Em funcdo dos resultados dos testes realizados em campo e da

recomendacdo de posicionar o0s detectores junto (préximo) a linha
de retencdo (até cerca de 20 ou 30 m), pode-se recomendar o
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dimensionamento do Verde Inicial para atender o verde minimo
(normalmente determinado pelas travessias de pedestres).

A consideragdo do escoamento das filas normais, pela
combinagdo dos dois principios, € uma salvaguarda usualmente
desnecessaria, a menos de problemas especiais que prejudicam o
funcionamento normal da atuacdo e tornam a ocorréncia de cortes
prematuros do verde mais provaveis. Neste caso, adota-se o maior
valor entre os calculados por um ou por outro critério para
dimensionar o Verde Inicial.

O uso de detectores posicionados longe da linha de retencao
exige consideracOes outras, invertendo-se a forma de observar a
primeira condicdao (a forma originalmente proposta). Quando néo
estdo instalados junto a Ulinha de retencdo, a condicdo de
escoamento da Tfila acumulada entre os detectores e a linha de
retencdo deve também ser verificada (esta é a ldégica original:

para uma distancia d, deve-se ter um Verde Inicial da ordem de

d, (m)

d
VD, . >T,, +— ou VD,, 22seg+————=, para d, em metros).
ini po S ﬁ ( ni g 33.4 p )

i
frv

Se o controlador semafdrico executa a monitoracdo da extensao
de verde independentemente da monitoracdo do verde inicial, ndo é
preciso reduzir o verde inicial, tendo-se

VDini,veic min,veic
(este é o caso dos controladores TESC, por exemplo). 0 mesmo
ocorre para estagios atuados de duracdo fixa, isto é, em que o

estigio é opcional mas sua duragdo ndo é variavel com a demanda.

Se o controlador semaférico inicia a monitoracdo da extensao
de verde apenas apos o término do Verde Inicial, o controle atuado
normalmente adiciona pelo menos uma extensdo de verde ao Verde
Inicial, neste caso deve-se fazer

VD =VD

ini,veic min,veic

ou

VD =VD

ini,veic min,veic
onde UE é a Unidade de extensdo de verde (normalmente igual ao
Intervalo de Corte em funcdo das restricdes impostas pelos
controladores usuails, discutida a seguir, no 1item 4.1.3),
utilizada quando os controladores incluem o tempo de ocupacdo dos

detectores, e EV ¢é a extensdao de verde, utilizada quando os
controladores excluem o tempo de ocupacdo de verde (esta é a regra
nos controladores nacionais e, neste caso, a base do seu
dimensionamento é a Brecha de Corte, como também discutido no item
4.1.3, mas a condicdo expressa por 4.2.1.1a €& a mais aplicéavel).

Os verdes minimos dos estagios veiculares sado normalmente
determinados pelas necessidades das travessias de pedestres
concorrentes em cada estagio. Neste caso, deve-se observar que o
tempo minimo dimensionado para a travessia inclui o tempo de
piscante para pedestres, ao final do estagio (destinado a permitir
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que o0 pedestre complete a travessia sem conflitos), que
normalmente pode ocorrer simultaneamente com o intervalo de
amarelo veicular. Em geral, adota-se

VDmin,veic = t

a Equacéo (4.2.1.2)

sendo o tempo requerido pela travessia de pedestres dado por

Lped Equacdo (4.2.1.3)

ped

onde |, € a duragdo do intervalo de amarelo veicular, &, € o

tempo de reacdo e entrada do pelotdo de pedestres na travessia (a
partir da calcada ou de uma posicdo avancada que permite aguardar
a travessia com seguranca), com seguranca, Tfixado entre 3 e 7
segundos (maior quando o tamanho médio do pelotdo de pedestres
produz a formacdo de uma Ffila longitudinal ou quando a velocidade
do trafego na aproximacdo veicular exige uma margem de seguranca

maior), L,, € a extensdo total da travessia acomodada no estagio

considerada (pode ser a travessia integral ou uma etapa de
travessia, dependendo do tratamento dado aos pedestres no plano

semaforico) e V,, € a velocidade normal de caminhada do pedestre

critico durante a travessia (normalmente 1,0 a 1,2 m/s, podendo
ser alterada quando existem pedestres com mobilidade reduzida,
como 1dosos ou pessoas conduzindo criancas menores, carrinhos de
bebé, carrinhos de feira ou outras interferéncias na mobilidade).

t =90

ped ped

No caso de estagios exclusivos para pedestres, o0 Verde
Inicial corresponde ao verde efetivamente reservado ao pedestre,
visto que neste caso nao ocorre a extensdo de verde por deteccdes
sucessivas (0 estagio de pedestres ¢é oferecido quando alguma
deteccdo Toi memorizada durante o vermelho). Portanto, o
dimensionamento do Verde Inicial ¢é diferente para estagios de
pedestres. O tempo de piscante normalmente é o maior valor entre
um minimo adotado de 3 ou 4 seg e o tempo para vencer, em passo
apressado, 0 segmento minimo de travessia com conflito
dimensionado por:

LI
sz = VL'Ed Equacéo (4.2.1.4)

ped

assumindo uma velocidade com passo apressado \%w de 1,4 a 2,0 m/s

ou V; =2V, m/s (que corresponde a formula usual | Z%V ) para a
TP

extenséao L;d que corresponde a um segmento minimo da travessia com

conflito (menor que a travessia integral quando € possivel a
travessia em etapa ou parte da travessia €é pouco exposta a
conflitos). Resulta, entdo, que o Verde Inicial é calculado por

VDiniped = VD minpes = Lpea — lpic Equagio (4.2.1.5a)

ou

VD =VD =t 41 |

ini,ped min, ped ped pisc ~ 'v Equacéo (4.2.1.5b)
(que exclui o intervalo piscante apenas ou o intervalo de piscante

e o intervalo de vermelho de seguranca adicional para veiculos).
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O critério de verde minimo para escoamento de filas pode ser
imposto, em adicdo ao anterior, como salvaguarda (para proteger a
operacdo do trafego de algum aspecto que interfira no
funcionamento regular do controle atuado). Pode também ser usado
quando se pretende garantir maior tempo de verde para algum
movimento atuado especifico que se deseja priorizar (aumentando
sua margem de garantia de capacidade durante a operacdo), O que
pode ser obtido com outros recursos. Neste caso, pode-se
dimensionar o verde minimo de um estagio com base em uma fracao
razoavel (em geral, 75% a 90%) da duracdo determinada pela

necessidade de verde Yy, do grupo de trafego critico do estagio
calculado por:

VD, veic = 75%290% (Y, . Tein ) Equagdo (4.2.1.6)

onde, y,=QD,;/FS, é a taxa de solicitacdo de verde (ou ocupagio)
do grupo de trafego critico do estagio (normalmente aquele com
maior y,) e T.,, € o tempo de ciclo minimo do semaforo. O verde

minimo para escoamento das filas e o tempo de ciclo minimo deve
ser avaliado para cada periodo do dia, utilizando as formulas
usuais do dimensionamento de semaforos a tempos fixos.

Naturalmente, um Verde Inicial maior restringe a operacdo do
semaforo atuado e limita a sua capacidade de ajustar-se a demanda
e esta € a razao basica para recomendar-se usar apenas O critério
de seguranca na travessia de pedestres. Como restricdo minima,
este critério ndo seria necessario nos periodos de maior demanda,
dado que as filas maiores normalmente exigiriam um verde efetivo
maior, na auséncia de cortes prematuros. O verde minimo majorado
representa uma maior margem de protecdo contra eventuais cortes
prematuros de verde, da corrente de trafego especifica, mas gera
uma maior ociosidade. Os cortes prematuros devem ser evitados
pelo cuidado no dimensionamento do Intervalo de Corte mas pode ser
dificil de garantir diante de problemas especiais (influéncia de
pontos de Onibus, veiculos pesados em aclives, por exemplo),
jJustificando a salvaguarda adicional. Como ja comentado, outra
possibilidade é usa-la para garantir prioridade a uma corrente de
trafego, que se quer preservar (acarretando maiores atrasos as
outras correntes de trafego) mas existem também outros recursos
para cumprir esta necessidade, que serdo discutidos adiante.

A parametrizacdo do Verde Minimo para a via principal com
semi-atuacdo (veicular ou de pedestres) é um outro aspecto a ser
mencionado. Para o estagio do movimento secundario, 0S mesmos
critérios discutidos acima sdo recomendados. A discussao
especifica refere-se ao Verde Inicial do movimento principal.

No caso do verde minimo do estagio principal nos semaforos
semi-atuados, as aproximacfes ndo sao monitoradas por detectores e
ndo €& possivel aplicar as técnicas de priorizacdo que serao
discutidas adiante. No entanto, a via principal deve ser
preservada de problemas operacionals. Com semi-atuacdo, o0s
parametros usuais do controle atuado nao sao definidos para a via
principal e apenas o Verde Minimo do seu estagio deve ser
programado (ndo existem Verde Inicial, Unidade de Extenséao,
Intervalo de Corte ou Verde Maximo para o estagio em que opera a
via principal, dado que n&do ha detectores).
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Neste caso, 0 Verde Minimo para a via principal deve ser
maior que o calculado para atuacdo total, como forma de garantir
sua prioridade e suprir a fTalta de deteccgéo. Para garantir
capacidade suficiente para a via principal em todas as condic¢des
normais na via principal, deve-se considerar a situacdo em que 0s
estigios secundarios (normalmente apenas um estagio secundario)
recebe verde maximo. Recomenda-se, entdo, adotar

VD min,prin M'(Z\/Drn@(,sec + Z I) Equacéo (4.2.1.?)

onde VD, .., € o Verde Minimo para a via principal (ndo monitorada

por detectores) e VD , . € o Verde Maximo para a via secundaria
(calculado segundo o item 4.1.2 a seguir).

Este critério ¢€é bastante cuidadoso em proteger a via
principal mas reflete os casos tipicos de operacao e é um critério
de atendimento estrito (isto é, n&do inclui folgas ou margens
adicionais). SituacBes com demandas ou incidentes excepcionais na
via principal podem ser acomodadas apenas se as vias secundarias
ndo exigem sistematicamente seu verde maximo (o que seria usual)
ou sdo omitidos (no caso de estagios opcionais).

Quando ha estagios opcionais (de demanda reduzida e
variavel), existe a possibilidade de omissdo do estagio em um dado
ciclo. Por exemplo, no caso de estagios secundarios para fluxos
de pedestres comandados por botoeiras, o tempo de verde é Tfixo
(como se os verdes inicial e maximo fossem iguais) e o critério
apresentado corresponde a considerar que o estagio de pedestres é
executado sistematicamente. Se considerado relevante, a
probabilidade de omitir o estagio opcional pode ser estimado por

pozzl—e‘%il, com base no fluxo critico qO::Q}égoo do estagio

opcional, e utilizado para ponderar seu Verde Maximo ou seu
Entreverdes nas formulas apresentadas anteriormente (se um estagio

secundario € obrigatério, basta fazer p,=1). O tempo de ciclo ﬁi,
médio (considerando a probabilidade de estagios omitidos), deve
ser obtido iterativamente com T, :\/Dmmmm-+§§%va0/Dm&-+l), até
obter um valor convergente

No entanto, pode-se critica-lo por nédo considerar a
possibilidade de que o estagio da via principal receba um tempo
maior que o seu minimo (0o que ocorre quando ndo ha deteccédo de
demanda secundaria durante seu tempo minimo) ou que o0s estagios
secundarios vrecebam um tempo menor que o0 maximo (ou sejam
omitidos, no caso de estagios opcionais).

A critica mencionada acima ¢é especialmente relevante em
sistemas com maior demanda e onde o semaforo semi-atuado ¢é
utilizado em conjunto com a coordenacdo com defasagens fixas (off-
line).

Em geral, um valor entre o tempo de verde programado com o
Tempo de Ciclo Minimo e com o Tempo de Ciclo Otimo ou Préatico
programados a tempos Ffixos seria utilizavel (eventualmente
majorado para acomodar variacOes especiais de demanda ou oferta).
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No entanto, estes critérios teriam a desvantagem de nao ponderar a
parametrizacido adotada para a via secundaria, o0 que ainda poderia
gerar saturacdo da via principal. Por esta razdo, o critério
acima é recomendado.

Para um semdforo atuado coordenado (seria a situacdo de um
corredor arterial com semaforos atuados), o critério de verde da
via principal pode ser ajustado para tratar com mais realismo as
condicdes efetivas de operacao e considerar melhor o atendimento
as demandas nas vias secundarias. Recomenda-se, entdo, adotar

N yprin T
min,prin — X * ' comum
prin

VD

onde X,, € o grau de uso da capacidade desejado na via principal
(normalmente Ffixado entre 85 e 95%, dependendo do nivel de
saturacédo determinado pela demanda no corredor arterial) e T, 5

omum €

o tempo de ciclo comum no corredor arterial adotado para a
coordenacdo com defasagens fixas (deve aproximar-se de T™, o

C
tempo de ciclo maximo admitido, em corredores mais saturados).
Este critério alternativo € um requisito minimo (recomenda-se, no
caso, monitorar a condicdo de operagcdo na via principal para
evitar que a sua prioridade ndo esteja sendo preservada de forma
adequada) .

Em um semaforo atuado isolado, esta situacdo corresponde a
extensdo do verde da via principal além do seu tempo minimo e pode
ser ignorada. Em um semaforo atuado coordenado (semi-atuado), o
critério alternativo discutido acima estabelece um requisito
minimo que ndo pode ser ignorado. A Unica situacdo que merece
consideracdo distinta seria relacionada com a existéncia de um
nivel de saturagcdo bastante grande, <caso em que seriam
jJustificadas formas de controle de trafego mais avancadas (com
seus custos adicionais).

Por fim, deve-se acrescentar uma observacdo geral. Existe
uma situacdo importante em que o semaforo atuado funciona com base
nos verdes iniciais e executa os verdes minimos correspondentes: é
0 caso de rompimento dos lacos indutivos (ou qualquer efeito que
produza a perda da capacidade de deteccdo). Este é um dos
argumentos que poderia ser utilizado para fixar os verdes iniciais
com base nos verdes dimensionados com o tempo de ciclo minimo,
pelo menos (embora, neste caso, deveria ser recomendado
estabelecer o verde inicial com base em 100% do verde
dimensionado).

A recomendacao feita neste i1tem assume que o pessoal de campo
dedicard tempo para identificar a existéncia de lagos rompidos
(esta situacdo é normalmente identificada no caso de existir um
sistema centralizado com capacidade de monitoracdo, pelo menos) e
que a parametrizacdo do semadforo atuado serd ajustada
especificamente para compensar a perda de deteccdo em cada laco
rompido (este é o aspecto discutido no item 4.2, adiante). Desta
forma, evita-se sacrificar parte dos beneficios obteniveis do
controle atuado que ocorreria com a fixacdo de um Verde Inicial
maior (que impediria a eliminacdo de ociosidades decorrentes de
estigios com menor demanda).
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Na auséncia de pessoal técnico adequado (ou outros recursos
necessarios), deve sobre-escrever a recomendacdo dada acima pela
definicdo do Verde Inicial com base no verde estabelecido a partir
do tempo de ciclo minimo ou outra programacdo semaforica viavel.
No limite, 0s verdes iniciais podem ser baseados no
dimensionamento a tempos fixos, preservando-se apenas o0 beneficio
da adaptacdo do TFfuncionamento dos semaforos para casos de
flutuagcOes de sobre-demanda extremas ou da ocorréncia de demandas
ou Incidentes excepcionais que aumentam significativamente a
saturacdo da iIntersecao.

4.2.2. Recomendacdo para Definicdo do Verde Maximo
Os critérios usuais para dimensionamento do verde maximo,
estudados em BONETTI (2001), séao:

- adotar o tempo de verde dimensionado para tempos Tfixos,
segundo proposta de WEBSTER e COBBE (1966), que inclui uma
folga em relagcdo ao verde no ciclo minimo, ou segundo a
proposta de McSHANE e ROESS (1990), que sugerem um grau de
saturacao de 90% a 95%;

- majorar o tempo de verde dimensionado para tempos Tixos
em 25% a 50% segundo proposta de KELL e FULLERTON (1982) ou em
20% segundo a proposta de VILANOVA (1990), com base no tempo de
WEBSTER e COBBE (1996) ou outro método de dimensionamento;

- dimensionar o tempo de verde para tempos Tixos com
demanda majorada para a corrente de trafego, como em BONETTI
(2001) que adota 25% de sobre-demanda.

Nos testes de campo foi constatado que uma majoracao de 25%
no tempo de verde calculado para o controle a tempos fixos
funciona de forma adequada. Portanto, adota-se:

VD, =125a150.VD, Equagio (4.2.2.1)

para cada estagio, com base nos verdes determinados no

dimensionamento a tempos Tixos (representados por VD). Este

critério é particularmente simples e interessante. Como o Verde
Maximo restringe a operacao do controle atuado e sua capacidade de
resposta a eventos excepcionais, a sugestido de majoracdo de até
50% €é muitas vezes considerada mais adequada. Um critério mais
cuidadoso deve considerar a majoracdo de 50% em iIntersecbes mais
proximas da saturagcdo (Y superior a 80%), com aproximagdes
importantes com uma unica Taixa (ou duas faixas com
interferéncias). No caso de estagios secundarios, deve-se também
ponderar se o0s verdes maximos benevolentes ndo geram risco
relevante de prejuizo para a via principal.

0 verde para o controle a tempos fixos pode ser calculado
através dos métodos tradicionais (WEBSTER e COBBE, 1966, ou HCM,
2000) e incorpora todas as consideracfes relativas a demanda e a
oferta na operagcdao da intersecdo semaforizada. Estas
consideracdes sdo tomadas com base nos dados que representam a
operacdo regular e o critério recomendado, ao incluir uma margem
adicional proporcional ao valor dimensionado, mantém seu peso de
forma “proporcional” para os estdgios. Nos casos de intersecfes
ndo saturadas, o0s critérios de programacdo a tempos TFixos Ja
incorporam uma folga de capacidade, ao qual adiciona-se a margem
recomendada. Naturalmente, a folga de capacidade é inexistente no
dimensionamento a tempos Tixos de intersecfes saturadas mas a
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recomendacdo pode ser mantida para evitar tempos de ciclo muito
grandes (com os efeitos decorrentes de impaciéncia dos condutores
e acumulo de filas extensas).

Vale, no entanto, fazer algumas ressalvas sobre a utilizacéao
do critério recomendado, incluindo o tratamento explicito da
possibilidade de ter intersecdes saturadas e da eventual
conveniéncia de distribuir a saturacdo de forma a privilegiar
alguma das aproximacdes (ao invés de trata-las igualmente).

Durante o0s periodos de saturacdo, o tempo de ciclo
dimensionado a tempos fixos tende a seu valor maximo e a operacao
com controle atuado também tende a um ciclo maximo (ou seja, ambas
as aproximacfes tem seu tempo de verde real estendido até o valor
parametrizado como verde maximo). A resposta do dimensionamento a
tempos Tixos para aumentos proporcionais da taxa de solicitacido de
verde ndo ¢é, no entanto, proporcional (os estagios mais
solicitados crescem mais que proporcionalmente, em relacdo aos
estigios menos solicitados). A saturacdo na situacdo real pode
ocorrer, além disso, em Tfuncdo de demandas ou incidentes
excepcionais, em apenas wuma ou outra das aproximagbes da
intersecado operada com o controle atuado.

Com base na observacdo de campo, pode-se dizer que esta
majoracdo €é normalmente suficiente para atender as variaclfes da
demanda ocorridas, mas este tipo de comportamento pode depender
muito do nivel de saturacdo da iIntersecéo. Estes comentarios,
entretanto, sugerem que o tratamento adequado dos picos regulares
(horarios de pico) pode diferir do tratamento dos incidentes ou
picos excepcionais. Portanto, o efeito do redimensionamento, com
taxas de solicitacdo majoradas, seria mais adequado. Em
particular, existe a possibilidade de que o crescimento da demanda
traga a saturacdo da intersecdo e leve a adotar estratégias de
controle distintas (como a de preservar a via mails critica). A
majoracdo proporcional dos tempos de verde ndo é capaz de produzir
esta mudanca de estratégia.

Esta é a justificativa para os critérios baseados em tempos
de verde maximo calculados a partir de redimensionamentos com
demanda majorada. Uma majoracdo de 25% nas taxas de solicitacéo
usualmente produz um aumento superior a 25% nos tempos de verde a
menos que, como ocorre Tfrequentemente, acarrete a saturacdo da
intersecdo. No caso de incidentes que reduzem a capacidade pelo
bloqueio de faixas de trafego (ao contrario de demanda majoradas),
as alteracbes nas taxas de solicitacdo a serem adotadas podem ter
de considerar a configuracdao Tfisica das aproximacdes (em
particular o numero e a largura de faixas). Poderia ser adequado
conjecturar um aumento de 100% em uma aproximacdo com duas faixas
estreitas (que corresponderia ao bloqueio total de uma das faixas
e reducao da capacidade de dissipar fila a metade) e uma alteracao
de 10% em uma aproximacdo com quatro Taixas de largura padréao
(superior a 3,0 metros).

Em face da falta de proporcionalidade na reacdo do
dimensionamento e da inflexdo causada pela mudanca da estratégia
de controle com saturacdo (com crescimento da taxa de solicitacao
em uma ou todas as aproximagcdes), critérios mais robustos
normalmente exigiriam uma analise mais meticulosa.
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Melhores estudos seriam necessarios para se determinar
quantitativamente a influéncia da majoracdo em cada caso
especifico mas um técnico cuidadoso pode introduzir critérios
baseados no redimensionamento dos tempos semafdoricos a tempos
fixos a partir das situacbes discutidas acima. A analise
qualitativa da mudanca na temporizacdo e do desempenho (em termos
de atraso) para combinacfes de valores de majoracdo teria de ser
utilizada para informar critérios alternativos.

A definicdo do Verde Maximo €& um dos recursos que podem ser
utilizados para priorizar as vias mais 1Importantes, de forma
similar ao do dimensionamento a tempos Tfixos tradicional
(aumentando o Verde Maximo da via principal ou reduzindo o Verde
Maximo da via secundaria, em relacdo ao critério basico de majorar
ambos em 25%), embora o0 T1tem seguinte apresente um critério
preferido (alias, observando as recomendacdes, podem ser usados um
e outro critério).

4.2.3. Recomendacdo para calculo do Intervalo de Corte (ou
Brecha de Corte)
Em BONETTI (2001) observou-se que em relacdo ao Intervalo de
Corte (ou Extensao de Verde), tem-se:
- critérios praticos/empiricos (depende do posicionamento
do detector e da velocidade na aproximacdo, maior que o
intervalo de saturacdo) propostos em WEBSTER e COBBE (1966),
KELL e FULLERTON (1982), McSHANE e ROESS (1990) AKCELIK (1995);
- estimativa que limita o corte prematuro de verde, com
razoavel probabilidade, durante o escoamento da Ffila (VILANOVA,
1990, admite chegadas poissonianas e recomenda probabilidade de
corte prematuro menor que 10 % dos ciclos).

Em termos genéricos, boa parte da diferencca entre critérios
repousa ha preponderancia do uso do Intervalo de Corte ou da
Unidade de Extensdo como Tforma de definir o parametro (mais
usualmente, a Brecha de Corte ou a Extensdo de Verde, no caso de
ndo considerar-se o tempo de ocupacido dos detectores).

Na impossibilidade de diferenciar estes parametros, como no
caso dos controladores nacionails, considera-se mais recomendavel
fazer o parametro corresponder ao Intervalo de Corte (ou Brecha de
Corte) e limitar o posicionamento dos detectores a situacdes que
tornassem o verde adicional eficaz como também Unidade de Extenséao
(ou Extensdo de Verde), garantindo a seguranca dos veiculos que
passaram pelos detectores em fTila (e devem entrar legalmente na
intersecdo antes do final do verde ou do amarelo).

Para parametrizar o Intervalo de Corte (IC), deve-se
reconhecer que o escoamento da Ffila ocorre com intervalos
aleatorios distribuidos ao redor do intervalo de saturacdo (que
corresponde ao inverso do fluxo de saturacdo S) e adotar critérios
conservativos que nao acarretem frequéncia excessiva de cortes de
verde prematuros (isto é, término do verde ainda no escoamento das
filas, devido as flutuagdes aleatorias dos intervalos entre

veiculos). Caso contrario, a frequéncia excessiva de cortes
prematuros sera responsavel por gerar uma saturacdo devida a
ineficiéncia do controle atuado. Neste sentido, o0s critérios

recomendados baseiam-se no calculo tedrico (obtido a partir de um
modelo para a distribuicdo de intervalos entre veiculos na
dissipacdo da fila), que adota um valor para intervalo de corte
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que limite a probabilidade de corte prematuro de verde, durante o
escoamento da Fila, em cerca de 5% ou 10%.

Este é o critério que deve normalmente ser manipulado para
priorizar uma via em relacdo a outra (a via ou fluxo mais
importante deve ter uma probabilidade de corte prematuro menor).
Normalmente, o intervalo de corte de fluxos secundarios deve ser
estabelecido com base na probabilidade limite de 10% para os
cortes prematuros. A probabilidade limite de 5% deve ser
reservada para dimensionar os intervalos de corte dos fluxos
principais.

Assumindo chegadas poisonianas, a probabilidade de um ocorrer
um intervalo maior que H, é Pr[H>H.]=e™" <p., para o fluxo de

saturacdo de referéncia FS e para a probabilidade limite p. para
ocorréncia de cortes prematuros do Vverde, tendo-se entao

/n

HC::__ﬁg?J ou mais especificamente

Hc — 2,3 fs — 2'3'HS com pc — 0'10 (10%) s Equa(;éo (4.2.3.1&)
ou

He = 3{=8H; com p, =005 (5%) Equagdo (4.2.3.1b)

onde |45:3609é8 é o intervalo de saturacdao (obtido a partir do
fluxo de saturacao FS, em veiculos/hora). Naturalmente, pode-se
adotar critérios mais exigentes, como probabilidades limite de
2,5% ou 1% (cujos multiplicadores sado 3,7 e 4,6). Entre os

diversos detectores que monitoram o final de um dado estagio, IC é
o valor do intervalo de corte associado a fila critica (a que é
dissipada em um tempo maior). Caso haja variacdo significativa na
fila critica ao longo dos ciclos, pode-se adotar IC igual ao maior
intervalo de corte calculado.

Para os controladores de trafego que monitoram brechas (como
€ mais usual), ao invés de intervalo de corte, o parametro a ser
programado é uma brecha de corte (que deve descontar o tempo que O
veiculo ocupa o detector) e este valor pode ser calculado como:

BC=I1C-53, Equacdo (4.2.3.2)

onde Sp € o tempo de ocupacdo do detector para cada veiculo.

Para os detectores de passagem (ou pulso), Sp € uma

caracteristica especifica de hardware (o pulso de deteccdo) e
pode, em geral, ser desprezado.

Para os detectores de presenca (o tipo mais usual
atualmente). o tempo adotado de ocupacdo do laco deve considerar
0 numero de faixas da secdo de deteccdo ou de detectores por faixa
interligados (seja em série ou em paralelo). Com detectores por

_ _ _ ly+ 1 )
faixa independentes, estima-se Sp: d_"v sendo lq é o

n

comprimento do detector (na direcdo do fluxo), ¢/, € o comprimento

\
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médio dos veiculos e V, é a velocidade dos veiculos no escoamento

das Ffilas (assumido como 40 km/h, em condicBes normais). Com
detectores por secdo ou detectores por faixa interligados, pode-se

iniciar dividindo 6p pelo numero de faixas ou adotando um valor

fixo (da ordem de 1 segundo) mas a monitoracdo em campo devera ser
especialmente importante para estabelecer um valor final adequado.

Note-se que nos controladores nacionais, a regra €é ter de
associar os Intervalos de Corte ou, mais usualmente, as Brechas de
Corte, aos estagios comandados (dado os controladores ndo tém a
capacidade de monitorar diversos detectores simultaneamente e
identificar automaticamente o detector critico em um dado
instante).

Deve-se utilizar, em cada periodo, os Intervalos de Corte ou
Brechas de Corte obtidos para o grupo de trafego mais saturado,
que comandara o tempo maximo de dissipacdo de fila em um dado
periodo. 0 detector (ou conjunto de detectores interligados)
monitorando seu TfTluxo deve ser, entdo, programado (e pode ser
alterado para cada periodo de programacdo inserido nos planos
armazenados, da mesma Tforma que qualquer outro parametro de
programacdo, indicando a utilizacdo de um plano especifico nos
periodos da tabela horaria).

A premissa de admitir chegadas segundo a distribuicdo de
Poison esta sujeita a criticas e supBe condicdes especificas
(escoamento com intervalos uniformes, homogéneos, independentes e
aleatérios, com efeito desprezivel da existéncia de uma separacao
minima entre veiculos e da probabilidade de chegadas simultaneas).
Para o escoamento com o Tfluxo de saturacdo, estas hipoteses
somente poderiam ser defendidas para Tfluxos usando maltiplas
faixas e significa ainda que a intersecdo tem poucos veiculos
pesados e nao é afetado por interferéncias significativas, como
manobras de estacionamento/parada ou paradas de Onibus e veiculos
com dificuldade de vencer aclives.

Outras adaptacdes da foérmula basica apresentada acima foram
propostas ou podem ser sugeridas.

Uma primeira modificacdo seria considerar a composicao de
trafego, pelo menos distinguindo automoveis e veiculos pesados
(eventualmente distinguindo algumas categorias especiais de
veiculos pesados, como veiculos combinados e trens rodoviarios).
Os fatores equivalentes para estes tipos de veiculos enm
aproximacbes semaforizadas expressam basicamente a razdo entre os
intervalos minimos entre veiculos de cada tipo (que corresponderia
a um Ffluxo de saturacdo especifico por tipo de veiculo). um
critério de dimensionamento do intervalo de corte baseado em uma
probabilidade de corte prematuro global resultaria em uma equacao

ndo linear Pr[H>H.]=p e ™" +p, e ™" <p. (onde p,,p, sdo as

proporcdes de veiculos leves e pesados e FS ,FS,, sdo os fluxos de

saturacao especificos, que devem ter a razao aproximada dada pelo
fator equivalente respectivo). No entanto, existiria a
alternativa de adotar critérios também especificos para a

probabilidade de corte prematuro p,,p, € obter o iIntervalo

calculado como tﬁczrnéxﬂia,FhH}, obtidos com a formula basica.
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No entanto, nos controladores baseados em brecha de corte,
esta diferenca é menos significativa pois corresponde parcialmente
a diferenca no tempo de ocupagcdo do detector (isto é, os valores
de GC serao mais uniformes que os valores de IC). Como este é o
caso usual, normalmente pode-se proceder o dimensionamento com
base no fluxo de saturacdo em trafego misto.

Uma segunda modificacdo, que passa a ser relevante se a
pratica de utilizar detectores por faixa tornar-se usual (o que
seria tecnicamente recomendado, apesar de acarretar maior custo de
instalacdo dos detectores e de aquisicdo dos equipamentos),
decorre de substituir a hipbétese poissoniana por outra mais
adequada para fluxo de trafego em faixa Unica. Para a situacdo de
dissipagcao de fila, uma distribuicdo exponencial deslocada seria a

opcao natural, fazendo-se o intervalo minimo igual a H, =vyHg, com
um fator y entre 0,50 e 0,60 (que corresponde a separar o0

intervalo minimo entre veiculos Fg::3609é8, o inverso do fluxo de

saturacao, em tempo de passagem do veiculo e brecha livre entre
_Hc-Hy

T <pe

veiculos) e a condigdo de dimensionamento Pﬂkl>|4c]:e

para a probabilidade [limite p. para ocorréncia de cortes

/n
prematuros do verde, tendo-se entao ché—%.(l—y), para o

fluxo de saturacao de referéncia FS, ou mais especificamente
H. = 1,6%8 _ 1,65.H5 com p, = 010 (10%), Equacdo (4.2.3.3a)

ou

He = 2fg=2H; com p, =005 (5%) Equagéio (4.2.3.3b)
onde I43=3609és é o intervalo de saturacao (obtido a partir do
fluxo de saturacdo FS, em veiculos/hora). Novamente, pode-se
adotar critérios mais exigentes, como probabilidades limite de
2,5% ou 1% (cujos multiplicadores sédo 2,35 e 2,8). Estes

coeficientes correspondem ao valor de y 1igual a 0,5 (para 7y igual
a 0,6, os coeficientes seriam 1,5; 1,8; 2,1 e 2,45).

Para obter as brechas de corte, a mesma formula pode ser
utilizada. No entanto, valores teoricamente consistentes para a
velocidade de escoamento na Tfila seriam obtidos com a condicao

l

§7L:n£§ (tem-se aproximadamente 30 km/h para fluxo de saturacao de
n

1500 v/h, em valores redondos). Com os valores consistentes de

velocidade, as brechas de corte poderiam ser determinadas com o0s

. _ 14 ]
coeficientes reduzidos de (1+~—¢}—1—, usando a mesma formula (a

\
correcdo depende do comprimento do detector e do veiculo; no
entanto, para o0s casos usuais no Brasil, pode-se reduzir os

coeficientes do valor de y, pois ¢, € bem menor que 7, ).
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Uma TFormula generalizada, consistente, para filas em N,

14
faixas, pode ser obtida considerando yN::;L— (y=05) e \; = In ,

f n I:SN
flpe

mlp

~ YN
tendo-se entdo IC=——-———-"[1- ou BC=—"—="[1- , onde
FS, FS, i) FS, b-v) I

e FS, sédo os valores correspondentes as N; faixas.

Novamente, valeriam os comentarios relativos aos critérios
baseados na consideracdo da composicdo de trafego. Embora mais
Justificado, a distincao seria provavelmente ainda menos relevante
para o caso usual de controladores baseados na brecha de corte
(portanto, a consideragcdo da composicdo de trafego seria
importante somente para controladores que utilizam diretamente o
intervalo de corte, especialmente com deteccédo por faixa).

Em qualquer caso, o dimensionado devera considerar o fluxo de

saturacao de referéncia FS correspondente ao movimento critico de
cada estagio e ao esquema de instalacdo dos detectores. Com
detectores por secdo ou detectores por fTaixa interligados deve-se
usar o Fluxo de saturacdo correspodente a todas as faixas da secao
(é possivel usar detectores por faixa, normalmente apenas para a
faixa critica, e utilizar o fluxo de saturacdo correspondente na
parametrizacdo). Deve-se também ponderar que uma maior margem de
seguranca deve ser fixada para aproximacdes com deteccbes por
faixa (hestes casos, 0 modelo poissoniano € menos adequado e a
variancia real é maior, em termos relativos).

Em termos praticos, a observacdo de campo mostra que o0S
intervalos calculados com as equacOes recomendadas substimam a
frequéncia de cortes prematuros e isto leva a introduzir corregodes
empiricas para os valores obtidos com a férmula tedrica. Esta
correcdo deve ser comedida porque o aumento do Intervalo de Corte
ou Brecha de Corte programado tem o efeito colateral de prolongar
o tempo de verde além do necessario para escoar as fTilas
acumuladas (o que se denomina de verde ndo saturado ou oCci0SO).

Como critério pratico para introduzir a correcdo necessaria,
VILANOVA (1990) recomenda que IC tome um valor majorado em relacéao
a H. sempre que possivel. A viabilidade é avaliada em fungdo do

somatorio das taxas de solicitacdo dos movimentos criticos em cada
estagio do plano semaférico ser menor que 0,90 (ou seja 90 %)
tendo-se:

IC= %,HC quando Zy <0,90 Equacéo (4.2.3.4a)
y
e
IC=H_. caso contrario Equagdo (4.2.3.4b)

0 que automaticamente diminui a probabilidade de corte prematuro
do verde nos periodos menos saturados. De forma geral, este
ajuste ndo € recomendado mas a monitoracdo de campo pode indicar a
conveniéncia de majorar o intervalo de corte, se necessario. Esta
recomendacdo ndo é totalmente adequada porque a sub-estimativa da
frequéncia de cortes prematuros continua manifestando-se nos
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periodos de mailor saturacao, exatamente a situacdo em que a perda

de eficiéncia decorrente é maior e mais importante.

Como pode-se ver, diversos aspectos nao estao incorporados na
formula béasica. Por este motivo, recomenda-se que a implantacao
do controle atuado seja monitorada em campo, como descrito
adiante, para garantir que o critério adotado é eficiente para
limitar cortes prematuros e evitar ociosidade excessiva. Além
disso, o valor para o Tluxo de saturacdo deve considerar valores
medidos em condi¢Bes normais e uma margem para situacdes usuais
especificas (por exemplo, uma reducdo de 10% para chuva normal).

4.2.4. Definicdo da Unidade de Extensdo (ou Extensao de
Verde) ou Limitacbes para o Posicionamento dos Lacos
Detectores e Uso do Controle Atuado
Segundo as recomendacdes anteriores, o0 posicionamento dos
detectores veiculares junto a linha de retencdo (de 10 a 15
metros) deve favorecer a identificacdo do término da fila e, desta
forma, maximizar a eficiéncia da atuacao. Esta diretriz é
perfeitamente consistente com o0 conceito incorporado a légica da
atuacido tradicional (alocar o tempo para dissipacido da fila a cada
estigio) mas somente pode ser praticado quando as filas usuais
estendem-se além dos detectores, com alguma regularidade.

Como anteriormente discutido, o posicionamento dos detectores
longe da linha de deteccdo pode gerar mailores probabilidades de
corte prematuro no verde extendido (porque a variabilidade dos
intervalos é maior) e exige que o verde inicial seja dimensionado
para escoar uma TFfila eventualmente armazenada apds o0 detector
(pelo menos para os controladores usuais, que nado acumulam as
deteccdes ocorridas no vermelho). Como as filas variam de ciclo a
ciclo, o controle atuado seria mais efetivo quando parte relevante
dos ciclos tem filas que vao além dos detectores (isto é, nos
periodos de maior demanda). Nos periodos de menor demanda, se o0s
verdes 1iniciais sdo baixos, o controle atuado ainda é vantajoso
(os verdes maiores somente seriam utilizados quando solicitado
pela demanda), pelo menos quando os verdes inicliais Sao menores
que 0s que seriam programados a tempos TFTixos. Caso contrario,
seria melhor operar com tempos fixos em periodos de menor demanda.

Na medida que a posicdo dos detectores é mails recuada, as
circunstancias em que o controle atuado deve ser preterido séao
mais frequentes (menos periodos terdo controle atuado).

No entanto, detectores muitos recuados nunca devem ser usados
quando pretende-se utilizar o controle atuado. O posicionamento
dos detectores antes da linha de retencdo parece buscar um
adicional de eficiéncia que seria obtido pela sincronizacdo do
inicio do verde com a chegada de pelotdes (detectadas com
antecipacado) que o controle atuado pelo trafego tradicional ndo é
capaz de garantir. Na melhor hipotese, o controle atuado
tradicional poderia beneficiar-se de detectores antecipados da
distancia percorrida no entreverde do estagio concorrente (algo da
ordem de 50 m), mas apenas na circunstancia de auséncia de
chegadas significativas na aproximacdo principal durante o verde
inicial do estigio concorrente (além da auséncia de filas
residuais do ciclo anterior na aproximacdo principal) e de uma
resposta imediata a solicitacdo de demanda da via principal (o que
somente decorreria de auséncia de demanda no estagio concorrente).
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Além disso, observou-se anteriormente que Blacos indutivos
antecipados tornam importante distinguir dois parametros do
controle atuado tradicional que sao frequentemente associados: O
Intervalo de Corte e a Unidade de Extensdo (ou a Brecha de Corte e
a Extensdo de Verde, para controladores que excluem o tempo de
ocupacdo do laco detector). O Intervalo de Corte deve detectar o
final da dissipacdo da fTila. No entanto, quando os detectores
estd muito recuados (mais de 50 metros antes da Ulinha de
retencdo), o tempo decorrido até decidir a finalizacdo do verde
pode ser insuficiente para garantir que o ultimo veiculo detectado
cruzou a linha de retengcdo ainda no verde ou, pelo menos, no
amarelo. A Unidade de Extensdo deve, entdo, ser maior que O
Intervalo de Corte, provendo o tempo adicionalmente requerido (que
pode ser também associado ao parametro de Retardo de Verde,
calculado como a diferenca entre a Unidade de Extensdo e o
Intervalo de Corte, se positiva). O mesmo aplica-se a Brecha de
Corte e a Extensdo de Verde. Em outros paises, particularmente
nos EUA, podem ser usadas linhas de detectores multiplas ao longo
da aproximacao, empregando detectores antecipados (advance
detectors) e de Ilinha de retencdo (stop-line detectors). Os
estigios sdo encerrados somente se nenhum detector é atuado e,
neste caso, abandona-se a ldégica (robusta) de dissipacédo de filas.

A discussdo a ser feita a seguir considera uma outra
perspectiva: determina-se o limite imposto para o posicionamento
dos detectores, quando ndo €& possivel diferenciar a Unidade de
Extensdo do Intervalo de Corte, e define-se os periodos em que o
controle atuado deve ser preterido (utilizando-se o controle
tradicional a tempos Fixo0s). Esta discussdo permite também
apresentar os critérios recomendados para determinar a Unidade de
Extensdo, de fTorma complementar, para o0s casos raros em que for
possivel diferenciar um e outro parametro (ou utilizar o parametro
correspondente de Retardo de Verde). A localizacdo dos detectores
proximos da linha de deteccdo propicia valores de unidade de
extensdo de verde menores que os intervalos de corte e, desta
forma, ndo torna importante diferencia-los. A discussdo feita a
seguir permite entender qual distancia significa proximidade
relevante e como tratar os casos com detectores posicionados a
distadncias maiores da linha de retencéao.

Segundo BONETTI (2001), o principio observado ao dimensionar
a Unidade de Extensao pode envolver a seguranca ou o conforto dos
USUArios. Argumentou-se anteriormente que a seguranga pode ser
normalmente garantida por intervalos de entreverdes adequadamente
dimensionados (evitar a frustracdo causa pelo corte prematuro do
verde, decorrentes de intervalos de corte ou verdes maximos mal
dimensionados seriam mais importante para a seguranca adicional).

O principio de fluidez ou seguranca é, entretanto, formulado
de forma similar e pode ser resumido no objetivo de permitir que o
altimo veiculo que sensibilizou o detector, antes de um intervalo
de corte, seja capaz de cruzar a linha de retencdo ainda com verde
para seu movimento. Como argumentado anteriormente, o0 principio
de permitir a passagem até o final do amarelo pode também ser
considerado adequado na maior parte dos casos.

Em funcdo destes principios, recomenda-se que a Unidade de
Extensdo UE seja calculada por
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UE = d%/ Equacéo (4.2.4.1a)
ou
UE = d%/ -1, Equagéo (4.2.4.1b)

onde d, é a distancia do detector a linha de retencdo, V, é a

n

velocidade dos veiculos no escoamento da fila (usualmente assumido
como 40 km/h, em condicdes normais) e |, é a duracdo do intervalo

a
de amarelo. Para os controladores que utilizam Brechas de Corte e
Extensbes de Verde, os valores correspondentes seriam

EV = d%/n -3, Equagdo (4.2.4.2a)
ou
EV = d%/n -8, -1, Equacdo (4.2.4.2b)

onde &, o tempo de ocupagcdo do detector para cada veiculo

(discutido no final do item 4.1.3).
0 Retardo de Verde correspondente seria obtido como
RV=UE-IC=EV-BC Equagdo (4.2.4.3)
se positivo (caso contrario, seria adotado um valor nulo).

0 veiculo seguinte ndo precisa ser considerado porque os
tempos de entreverde sao normalmente dimensionados para permitir
sua parada ou sua passagem pela linha de retencdo até o final do
amarelo e a limpeza da intersecdo até o final do vermelho de
seguranca. O wuso de maltiplas Qlinhas de detectores (com
detectores antecipados) altera esta ldégica e busca distinguir vias
gque devem ser priorizadas, garantindo que uma nova detecgao em
qualquer dos detectores comande uma extensdo de verde (esta é uma
pratica comum nos EUA mas raramente utilizada no Brasil).

Os valores de Unidade de Extensdo (ou Extensdo de Verde) séao
considerados apenas quando forem positivos (caso contrario, pode-
se adotar valores nulos). Quando a Unidade de Extensdao (ou a
Extensdo de Verde) for insuficiente, o ultimo veiculo detectado
antes de identificar a dissipacdo de fila ndo podera ser
normalmente escoado (como ocorreria com O corte prematuro do
verde) mas os intervalos de amarelo devem permitir que sua parada
ocorra com segurancga. A Inseguranca potencial decorreria,
portanto, somente de wuma frustacdo do veiculo em Ffila que
motivasse a transgressdo do semaforo (nhovamente, como ocorreria
com o corte prematuro do verde).

Note que o critério menos conservador, que permite ao ultimo
veiculo pode passar durante o intervalo de amarelo, e
perfeitamente legal e deve ser normalmente seguro. Salvo alguma
circunstancia peculiar, este é o0 critério recomendado para os
casos em que € possivel diferenciar o Intervalo de Corte da
Unidade de Extensédo (ou diferenciar a Brecha de Corte da Extenséo
de Verde).
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Quando a diferenciacdo nao é possivel, a compatibilidade do
posicionamento do detector com um valor para a Unidade de Extenséao

ao Intervalo de Corte, impde que UE<IC ou

d, <V, (IC) Equacio (4.2.4.4a)
ou

d, <V .(IC+1,) Equag&o (4.2.4.4b)

que corresponde ao critério limite de proximidade dos detectores
em relacdo a linha de retencao. Neste caso, pode-se adotar a
Unidade de Extensdo de verde igual ao Intervalo de Corte, como
acontece na maioria dos equipamentos no Brasil e no exterior.

Quando ndo se pode evitar que o ultimo veiculo que
sensibiliza o detector ndo seja capaz de passar pela linha de
retencdo ainda no verde corrente, ou até o final do amarelo,
aumenta a probabilidade de transgressao do vermelho, o que pode
gerar alguma inseguranca decorrente da frustracdo dos motoristas.
O dnico recurso usualmente disponivel, quando isto for inevitavel,
€ aumentar o intervalo correspondente ao vermelho de seguranca
(apesar do efeito nocivo em termos de educagcdo no tréansito, o
recurso pode ser eficaz para evitar acidentes nas mudancas de
estagio).

Como comentado anteriormente, o uso de detectores
posicionados longe da linha de retencdo torna necesséario verificar
a condicdo de escoamento da fila acumulada entre os detectores e a
linha de retencdo deve também ser verificada (para uma distancia

d

S

(ou

S

deve-se ter um Verde Inicial da ordem de VD, >T,+

d, (m)

'VDMiZZ&m4"7;Z_’ para d, em metros). Na medida em que o Verde
a

f v

Inicial decorrente desta condicdo seja superior ao que seria
dimensionado a tempos fixos, o ciclo aumenta artificialmente e a
l6gica do controle atuado acaba nao sendo acionada (as Tilas
dissipam-se antes de terminar o Verde Inicial).

O controle atuado tradicional também perde a eficacia quando
0s detectores estdo posicionados em uma secdo que Trequentemente
fica ap6s o final da fila usual nas aproximacgbes criticas de um
estigio (o que normalmente sempre ocorreria nos estagios de menor
demanda, em qualquer sem&foro). Uma condicdo usual é esperar que
as Tilas iniciais (no inicio do verde de um estagio) toquem a
posicdo dos detectores em uma Ffrequéncia razoavel dos ciclos.
Para estagios com malor duracdo, os detectores podem ser atingidos
pelas filas até metade do verde, mas ainda com regularidade
razoavel. Ainda se estas condigcbes ndo sao observadas mas o0s
Verdes Iniciais foram determinados pelo atendimento minimo de
veiculos e pedestres, o controle atuado ainda pode ser mantido (a
programacdo a tempos Tixos ndo seria melhor e perderia a
capacidade de atender situacbes excepcionais)

0 controle atuado, mesmo quando existem controladores e
detectores implantados, poderia ser preterido somente se:
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- 0s Verdes Iniciais sado maiores que os valores minimos de
atendimento de veiculos e pedestres, usualmente em funcdo do
posicionamento recuado dos detectores implantados;

- a demanda é baixa em certos periodos, de forma a tornar os
tempos de Verde Inicial excessivos (isto é, ociosos para o
escoamento do trafego e desnecessarios para a seguranca Viaria).

Considerando que o0s detectores estdo posicionados a uma

distancia d, que exige um Verde Inicial maior que o requerido

pelas condicdes de escoamento do trafego e seguranca viaria, o0
controle atuado deve ser preterido em um periodo especifico se as
filas wusuais ndo atingem a posicao dos detectores com uma
regularidade satisfatoria (devendo-se, entéao, adotar uma
programacdo a tempos fixos para o periodo correspondente). Se o0s
controladores nao permitem variar o modo de operacdo, iIsto pode
ser feito adotando tempos minimos e maximos iguais aos
dimensionados a tempos Tixos.

A condicdo relativa a posicdo usual atingida pelas filas pode
tomar como base as estimativas do dimensionamento a tempos Fixos
do periodo considerado, e a condicdo de decisao para utilizar o
controle atuado pode ser expressa por

3,5a4,5.VM(seg).FS?% >d,(m) Equagio (4.2.4.5)

onde VM ¢é tempo de vermelho, com demanda QD e fluxo de

saturacdo FS (veiculos/hora) em N; faixas (Justificando o uso da
atuacdo com a verificacdo da condicdo).

Se o0 tempo de verde e o tempo de ciclo dimensionados a tempo
fixo para o periodo em analise sdo VD,. e T4, as Ffilas iniciais

usuais podem ser estimadas com VM =VM, =T, -VD;.-1,, a duragéo

do vermelho correspondente. Nos periodos de pico, esta condicado
deve normalmente ser valida e deve ser verificada também com o
tempo de ciclo minimo (isto é, com VM=VMu. = Tauin = VDun —14) 5

7

mas a condicao € naturalmente mais restritiva fora dos picos.

Embora esta expressdo ignore que o efeito da extenséo
horizontal das Tfilas, o controle atuado deve executar ciclos
menores que os de tempos Tfixos (pelo menos para as situacles
usuais, sem saturacdo). Além disso, a rigor, a condicdo deveria
ser verificada com o fluxo de trafego durante o tempo de vermelho
que, em sistemas coordenados, pode ser significativamente menor

que o fluxo de trafego médio QD, o pode tornar as filas iniciais

menores (aspecto que, alias, pode ser considerado qualitativamente
para reduzir o limite de demanda calculado) .

No entanto, reiltere-se que a consideracdao deve ser adotada
nos periodos especificos em que a condicdo é violada e somente
quando o Verde Inicial é maior que o requerido pelas condicdes
minimas de expectativa dos condutores e seguranca dos pedestres.
Caso contréario, o controle atuado deve ser mantido inclusive nos
periodos especificos, pois seria potencialmente superior (ndo ha,
neste caso, qualquer perda pois o controle nunca poderia executar
tempos menores que 0S minimos).
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4_.3. Recomendacao para Utilizacdo de Estagios Opcionais (Nao
Obrigatorios)

Como anteriormente comentado, os estagios de menor demanda em
um semaforo podem apresentar ciclos semaféricos em que na ha
demanda a ser atendida e o tempo de execucdo correspondente pode
ser reduzido do tempo de ciclo ou distribuido aos demais estagios.

Em sem&foros semi-atuados com plano semaférico simples de
dois estagios, recursos deste tipo sdo desnecessarios (dado que a
extensdo de verde para a via principal tem o efeito correspondente
a saltar estagios opcionais, com a vantagem de poder ser aplicado
em medida continua, sem interromper o Ffluxo principal até a
solicitacdo de demanda na via secundaria).

Em semaforos totalmente atuados ou em semaforos semi-atuados
com planos mais complexos (uma situacdo pouco usual). A
utilizacdo deste recurso pode ser Interessante mas deve ser
analisado porque pode ser necessario implantar detectores
especificos para comandar os movimentos de baixa demanda (que,
alids, normalmente seradao posicionados logo antes das linhas de
retencdo correspondentes, ao invés de recuados). Se o0 recurso for
pouco produtivo (isto é, se grande parte dos ciclos solicitam
normalmente a execucdo do estagio opcional), os custos adicionais
podem ser evitados fazendo os estagios obrigatdérios.

Em corredores operados com semi-atuacdo e coordenacdo off-
line (isto é, defasagens Tfixas, programada por tabela horéaria),
muitos controladores impde a utilizacdo de planos semaféricos
simples, nos quais o0s estagios opcionais nao poderiam ser
utilizados. Mesmo quando isto ndo acontece, os ciclos semaforicos
em que o0s estagios opcionais sdo omitidos podem perturbar de forma
significativa o atendimento aos pelotdes formados na via principal
e tornar a coordenacdo semafdorica menos eficaz. Embora néo
afetem, em geral, os tempos de viagem, acarretam quebra da
progressdao e Tilas mais extensas das que ocorreriam em outros
casos. Deve-se também ponderar que, muitas vezes, 0s estagios
destinados a fluxos veiculares de baixa demanda servem também a
travessias de pedestres, caso em que a sua omissado aumenta o
atraso ou reduz a seguranca dos pedestres.

Na auséncia de consideracbes qualitativas, como as
mencionadas acima, O critério recomendado para decidir se um
estagio deve ser opcional (ou ndo), incluindo estagios destinados
ao atendimento de veiculos ou de pedestres, ¢€é baseado na
probabilidade de haver demanda para o estagio em um dado ciclo
semaforico. Nado existem critérios amplamente testados para
decidir se um estagio deve ser opcional ou nao. Recomenda-se
adotar estagios opcionais quando existe uma probabilidade efetiva
de omiti-los em um ciclo semaforico, fixada em 50% (ou pelo menos
25%). Assumindo novamente chegadas poissonianas, a condicao seria
expressa pela probabilidade de ndo ocorrer chegadas no ciclo (isto
€, de omitir o estagio) ser maior que o limite fixado, ou seja

Pr([H>T.]=e®™ <p_, para a demanda de trafego especifica QD e

para a probabilidade limite p .
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Portanto, a condicao seria traduzida em uma demanda minima,

/n
em cada periodo considerado, dada por (QD::———EEJ ou mais

TC
especificamente:

QD=3600.0’6% =4% (min) €OM P =050 (50%) Eauagio (4319
C C

ou
QD = 3600.1’3%C =8%C (min) COM P =025 (25%) Equagio (43.10)

que pode ser avaliada para ciclos de 1 ou 2 minutos (a situacao
que for considerada mails representativa do local). Demandas
superiores ao valores acima dispensariam 0 uso de estagios
opcionais.

4_4_ Recomendacédo para Reparametrizacdo no Caso de Rompimento
dos Lacos Detectores

Os critérios apresentados acima serdao suficientes para
garantir a operacado adequada dos semaforos operados com controle
atuado, na grande mailoria dos casos, para a situacao em que todos
os detectores estejam TFTuncionando normalmente. E necessario,
entretanto, discutir as adaptacbfes a serem adotadas para a
situacdo em que um ou mais lagos detectores tenham problemas de
funcionamento e prejudiquem a deteccdo veicular na aproximacao
correspondente.

Na ocorréncia de ruptura dos lacos detectores para uma
aproximagdo, o controlador terd como leitura a auséncia de
demanda, dado que os controladores nacionais nao distinguem a
falta de deteccdo da falta de atuacdo (pode-se apontar que o0 hao
tratamento desta situacdo por parte dos controladores de trafego
apresenta-se como uma falha de projeto, uma vez que as duas
situacdes poderiam facilmente ser diferenciadas pela auséncia de
corrente no laco detector no momento de sua ruptura).

Na situacdo em que ha lacos independentes por faixa, uma
faixa adjacente pode eventualmente substituir a faixa inicialmente
considerada critica (uma situacdo usual, quando a reparticao da
demanda entre faixas ndo € excessivamente desequilibrada). Se o
controlador semaférico identifica automaticamente o detector
critico, ndo é necessario intervir. Caso contrario, basta alterar
a informacdo de identificacdo do detector que controla o estagio
afetado para algum dos detectores que permanece em funcionamento.

Esta é principal vantagem da deteccao por faixa, para o0s
controladores atuails (seria ainda maior se houvesse 0 recurso de
identificacdo automatica do detector critico).

Na situacdo usual em que ha um laco para toda a aproximacao
ou os lacos de cada faixa estdo interligados em série, 0 estagio
controlado pelo detector rompido funcionara com verde minimo (o
Verde Inicial mais uma Unidade de Extensdo), o que normalmente
trara problemas para a operacdo do trafego. As observacdes feitas
a seguir referem-se a esta situacao.
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Na situacdo menos usual em que os lacos detectores séo
instalados por faixa e interligados em paralelo, pode ocorrer o
caso de deteccdo parcial e pode-se entdo buscar revisar o calculo
das Extensbes de Verde utilizando um Ffluxo de saturacdo reduzido
correspondente. A adocdo desta estratégia ndo ¢é normalmente
recomendada e deve-se adotar, conservativamente, O mesmo
procedimento descrito a seguir.

O mesmo deve ser dito do caso em que o detector da fTaixa
critica foi afetado e nenhum dos demais detectores do mesmo grupo
de tradfego pode substitui-lo adequadamente (ou o detector ¢
anico).

Naturalmente, estas situacfes exigem que a operacao dos
semaforos atuados deva ser monitorada, qualitativamente apenas,
para identificar a situagcao de ciclos curtos e falta de capacidade
gue indica falha de funcionamento dos lacos. Os proprios usuarios
do sistema viario perceberao esta operacdo inadequada e usualmente
relatardo a deficiéncia ao 60rgdo gestor do transito. A existéncia
de um sistema centralizado de supervisao, monitoracdo e/ou
operacdo semaforica também permite identificar este tipo de
deficiéncia com fTacilidade. Estas circunstancias ndo devem
dispensar, entretanto, a existéncia de uma equipe de operacdo de
trdfego preparada para cumprir a rotina de monitoracgao
regularmente (em geral).

Identificado o] problema, é necessario revisar a
parametrizacao semafdrica para adequa-la a situacdo. No limite, a
revisdo pode levar a implantacdo de um controle a tempos fixos mas
este é um recurso ultimo, que deve ser evitada se a
reparametrizacdo Tfor aplicada ao(s) estagio(s) afetado(s),
progressivamente (até o conserto dos lacos rompidos).

Como recomendacdo principal, deve-se revisar o Verde Minimo
do estagio afetado para um valor correspondente ao seu
dimensionamento a tempos fixos, com o ciclo minimo ou outro ciclo
majorado, quando houver o rompimento do laco detector da sua
aproximacao. 0O valor a ser adotado deve levar em conta a
importancia relativa na intersegcao e assumir 90% a 100% do valor
dimensionado a tempos fixos quando este inclui uma folga adequada

em relacdo ao ciclo minimo. Em geral, se a aproximagcdo afetada
for da via principal, o Verde Minimo deve assumir 100% do valor
calculado para tempos Tixos. Se a aproximacdo TFfor a da via

secundaria, o Verde Minimo devera ser 90 % do calculado a tempos
fixos (para evitar que sua Tolga ocorra em prejuizo da via
principal). Estes critérios podem adotados também se a intersecao
€ saturada, baseados na reparticdo correspondente ao ciclo maximo.

Se um grande parte dos detectores estiverem fora de
funcionamento, ai sim deve-se passar ao dimensionamento a tempos
fixos. A opcdo de alterar o modo de operacado para tempos Fixos é
normalmente feita adicionando planos de trafego (se a capacidade
de armazenamento de planos do controlador ainda nédo foi esgotada),
de forma a manter armazenados os planos de trafego atuados (que
serdao reutilizados quando os lacos detectores tiverem a manutencao
requerida). Em geral, a alteracdo pode ser Tfeito ainda no
controle atuado pela revisdo simultdnea do Verde Maximo para o
mesmo valor adotado para o Verde Minimo (como forma de eliminar a
atuacdo no estagio afetado, sem alterar os demais parametros do
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controlador, especialmente no caso de ndo poder adicionar planos
de tréafego).

Naturalmente, estas tarefas serdo tanto menos Tfrequentes
quanto melhor for a execucéo da implantacdo dos lacos indutivos.

Se ndo se deseja ter a dependéncia critica de todo o trabalho
de monitoracdo e reparametrizacdo, existe a opgcao anteriormente
discutida (no item 4.1.1) de utilizar a parametrizacdo basica com
um Verde Inicial alto, baseado na temporizacdo de tempos TFixos,
sacrificando parte do beneficio obtenivel com o controle atuado.

A evolucéo dos controladores nacionais, que pode ser esperada
a partir da maior utilizacao do controle atuado, pode contribuir
para reduzir este encargo ao detectar lacos rompidos (ou lacos
cobertos, que sinalizam detecgcdo continua) e incorporar
estratégias especificas de controle para estes casos (entre estas,
a selecdo automatica de um detector substituto seria a mais
recomendada) . Recursos desta natureza estdo normalmente
disponiveis nos sistemas centralizados de controle semafdrico e
podem ser incorporados com facilidade.
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5. MONITORACAO E AJUSTE EM CAMPO

Os métodos recomendados para parametrizacdao do Verdes
Inicial, do Verde Maximo e do Intervalo de Corte/Unidade de
Extensdo n&o propiciam valores que eliminem a necessidade de
ajuste em campo e, portanto, € necessario acompanhar o
funcionamento inicial para avaliar o desempenho do controle atuado
pelo trafego, de tal modo a ser possivel obter uma operacao
aprimorada, garantida através de ajustes Tfinos coerentes com a
observacao de campo. A necessidade de ajustes mailores indica
erros nos procedimentos de calculo e devem motivar a revisao dos
dados e métodos para obter novos parametros (e critérios de
parametrizacao) mais adequados.

Além disso, a gestdao responsavel do trafego iImpde uma
continua avaliacdo e monitoracdo dos impactos das intervencoes
ensejadas, como forma de mensurar o0s custos e beneficios reais
decorrentes de cada acdo e identificar os procedimentos a serem
disseminados ou melhor estudados (nuitas vezes, a implantacéo
equivocada é o motivo de insucessos observados). No caso do
controle atuado, este €& um aspecto fundamental (seguindo a viséao
de que sua implantacdo decorre da ponderacdo de custos e
beneficios para a operacdo semaforica).

Existem métodos de analise, razoavelmente recentes (por
exemplo, o0s 1incorporados ao HCM 1997 e 2000) e ainda pouco
utilizados, para previsdo do desempenho operacional obtido com o
controle atuado e uma dada parametrizacao. Estes métodos estdo
resumidos no Apéndice C, com base em AKCELIK (1996) e LIN (1982),
que sédo a base das recomendacbes iIncorporadas ao HCM (2000), e
permitem ter uma analise prévia do resultado esperado. No
entanto, conforme BONETTI e PIETRANTONIO (2002), a avaliacao
obtida €& parcial (por nédo avaliar cenarios de demandas e
incidentes excepcionais) e imprecisa (por deficiéncias do método
de analise proposto).

A seguir, o procedimento recomendado para ajuste em campo da
parametrizacao definida (seguindo os critérios recomendados no
capitulo anterior ou outros métodos) é descrito. Os procedimentos
usuais de monitoracdo dos resultados de campo sdo, entao,
descritos (adotando-se os procedimentos recomendados no HCM, 2000,
gque facilitam a mensuracdo por faixa de trafego; os métodos usuais
no Brasil, descritos em VASCONCELOS, 1982, sdo mails adequados
quando se quer apenas os dados totais por aproximacao). Outros
procedimentos podem ser utilizados e outros dados podem também ser
coletados para monitoracdo (ver ROBERTSON et alli, 1994).

5.1. Procedimento de ajuste em campo

Como proposta de procedimento de ajuste em campo, €
recomendado que simultaneamente ao carregamento das
parametrizacdes calculadas nos controladores semafdéricos seja
realizada a observacdo dos cortes prematuros, das ociosidades do
verde (verdes sem fila ou ndo saturados), dos estagios

Semaforos Atuados pelo Trafego 67



LEMT-Laboratério de Estudos Metodoldgicos em Trafego e Transportes

restringidos pelos verdes minimos e maximos e, por consequéncia,
dos tempos de ciclo. Estes problemas revelam restricdes do limite
de eficiéncia atingivel em certo local ou insuficiéncias dos
procedimentos técnicos atuais, que motivam pesquisas cientificas
destinadas a aprimora-los mas tem de ser contornadas com o0s
procedimentos de ajuste em campo. A monitoracdo de campo deve
eliminar os problemas relevantes em dado local.

O ponto mais importante da monitoracdo inicial é a observacéo
(e eliminacdo) de problemas relacionados com frequéncia excessiva
de cortes prematuros de verde. Os cortes prematuros de verde sao
identificados por ocorrerem diante de fila na aproximacdo e antes
do verde maximo estabelecido. Este mal-funcionamento, quando em
proporcdo excessiva, decorre de um valor inadequado para o
Intervalo de Corte ou Brecha de Corte (ou por ter sido usado um
valor de Intervalo de Corte quando o controlador utiliza um
parametro de Brecha de Corte). A monitoragcdo também permite
verificar o funcionamento adequado dos detectores e dos médulos de
deteccdo (e certificar-se que esta correta a informacdo sobre o
detector que controla cada estagio, introduzida no controlador
semaférica) e sobre a eventual necessidade de ajustar sua
calibracao (ver item 3.4).

Os métodos recomendados para parametrizacdo ndo levam em
conta, por exemplo, o0s efeitos da composicido veicular das
correntes de trafego no calculo do intervalo de corte, além de
ignhorar interferéncias locais (paradas de coletivos, manobras de
estacionamento, travessias de pedestres) que geram intervalos
malores. A monitoragcdo em campo é necessaria para suprir estas
deficiéncias, uma vez que se observa a existéncia eventual de
situacbes em que os valores de calculo ndo satisfizem
integralmente os principios que inspiram os critérios de projeto
(5% ou 10% de cortes prematuros), principalmente durante os
periodos de pico.

Observando-se a operacdo de uma aproximagcdo, apds o0 periodo
de Verde Inicial (ou verde minimo), ndo deve ocorrer a interrupcao
do verde sem que a Ffila formada durante o intervalo de vermelho
tenha sido totalmente dissipada. Se a iInterrupcdo ocorrer, diz-se
que houve um corte prematuro do verde, a menos de ter sido
atingido o limite estabelecido pelo Verde Maximo. N&ao se tratando
de uma intersecdo saturada ou da ocorréncia de uma demanda ou
incidente excepcional, o Verde Maximo também n&o deveria estar
sendo atingido com frequéncia (se isto ocorrer, seria necessario
revisar os dados ou os calculos utilizados para parametrizacdo e
eliminar provaveis erros, notando que o erro na parametrizacado de
um estagio pode afetar a operacdo de outros estagios, por alterar
sua reparticdo no ciclo).

0 procedimento de ajuste deve observar uma sequéncia de 10
ciclos ou mais (recomendavel observar 20 ciclos do mesmo periodo
para a aceitacdo final da parametrizacdo selecionada), devendo-se
concentrar a monitoracdo no grupo de trafego critico de cada
estigio (aquele que demora mais tempo para dissipar as filas). Se
a frequéncia de cortes prematuros for excessiva (em geral mais de
5%, 1 em 20 ciclos, ou 10%, 1 em 10 ciclos), uma das premissas de
calculo do controle atuado pelo trafego nao foi atendida e deve-se
aumentar progressivamente o parametro correspondente ao Intervalo
de Corte ou a Brecha de Corte programada (que usualmente admite
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incrementos de 0,1 segundos) e renovar a observacdo até aproximar
a frequéncia de cortes prematuros ao limite aceito (5% ou 10%). O
procedimento de observacdo e ajuste pode analisar todos os
estidgios simultaneamente, desde que os dados de cada um sejam
adequadamente anotados em separado (usando planilhas como as
apresentadas adiante).

O problema oposto é menos frequente mas pode também ocorrer,
situacdo em que o aumento do Intervalo de Corte ou da Brecha de
Corte ou um valor inicial iInadequadamente alto pode acarretar a
observacdo de uma proporcdo muito grande do verde operando sem
filas (chamado de ociosidade, verde sem fila ou n&o saturado). O
controle atuado tradicional baseia-se na estratégia de dar um
tempo minimo para cada estagio (o tempo necessario para dissipacao
da fila acumulada) e logo passar aos demais estagios (buscando a
maior produtividade do escoamento do trafego a partir de uma fila
continua).

O procedimento de campo deve, também, verificar a proporcao
do verde sem fila (nhdo saturado ou com fluxo reduzido). Da mesma
forma, observando-se a operacdo de uma aproximagdo, apds o periodo
de Verde Inicial (ou verde minimo), verifica-se se a aproximacao
continua recebendo verde ainda apdés a dissipacao da fila formada
(durante o intervalo de vermelho ou durante a prépria dissipacao
da fTila). Esta situacdo corresponde a uma reducdo do Tluxo de
trafego escoado, significando que ha perda de eficacia do controle
atuado (quando a fila é dissipada deveria acontecer o0 corte do
verde). Neste caso, pode ser necessario ajustar o Intervalo de
Corte ou a Brecha de Corte em sentido contrario (reduzindo seu
valor).

Os ajustes para eliminar cortes prematuros e verde nao
saturado sdo, portanto, opostos. Deve-se ter, portanto, o cuidado
de observar ambos. Inicia-se por buscar valores do Intervalo de
Corte ou Brecha de Corte que ndo gerem cortes prematuros (cuja
eliminacdo é prioritaria). Se o0s cortes prematuros ndo ocorrem, O
ajuste no sentido contrario pode ser feito, desde que ndo passem a
introduzir uma proporcdo inadequada de cortes prematuros quando
utilizados. Se a proporcdo de cortes prematuros atingida foi
considerada adequada, a observacdo de uma duracdo grande do verde
ndo saturado deve fazer ponderar a conveniéncia de aceitar um
limite de cortes prematuros maior que o inicialmente adotado. Se
optar-se pela revisdo, o ajuste do Intervalo de Corte ou Brecha de
Corte pode ter de ser refeito.

Em ambos os casos, a observacao relevante é coletada fora dos
periodos estabelecidos pelas restricdes de Verde Inicial (ou verde
minimo) e Verde Maximo e o0 ajuste recai sobre o parametro de
extensdo de verde. Por este motivo, deve-se considerar que o
problema de corte do verde ainda com fila pode ser determinado
pela imposicdo do Verde Maximo e o problema da operagdo com verde
ocioso pode ser determinado pela imposicdo do Verde Inicial (ou
verde minimo). Estas situacOes tém de ser claramente distinguidas
em campo porque, nestes casos, nao deve ser alterado o parametro
da extensdo de verde. Ao invés disso, deve-se analisar a
possibilidade de revisar as restricdes de Verde Inicial ou Verde
Maximo.
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Uma proporcdo alta de ciclos que se encerram com o0 Vverde
minimo (o Verde Inicial mais uma Extensdo de Verde) esta associada
a uma proporcdo excessiva de situacfes com operacdo sem fila e
indica que a restricdao de Verde Inicial esta prejudicando a
eficiéncia do controle atuado. Os valores de Verde Inicial néo
devem ser ajustados imediadamente. Deve ser observado se os
tempos de verde minimo podem efetivamente ser reduzidos analisando
principalmente o0 atendimento dos pedestres nas travessias
simulténeas, por uma questdo de seguranca (o Verde Inicial nao
deve ser alterado para valores menores que 0sS que correspondem a
travessia segura). Se o0 Verde Inicial foi estabelecido em funcéo
de outros critérios, o seu ajuste para um valor menor pode ser
considerado. Note que qualquer ajuste em outros estagios que leve
a um tempo de ciclo maior (maior Verde Inicial, Verde Maximo,
Intervalo de Corte ou Brecha de Corte) farada normalmente as Tfilas
crescerem e aumentara o aproveitamento do Verde Inicial.

A observacdo do verde sem fila (ociosidade no verde) deve,
portanto, distinguir a ocorréncia ou ndo do verde minimo, dado que
0 ajuste a fazer é diferente.

Uma proporcado alta de ciclos que se encerram com o verde
maximo esta associada a uma situacdo de saturacdo excessiva da
aproximacédo correspondente. Com maior flexibilidade, o seméaforo
atuado poderia reagir de forma mais adequada a esta situacdo de
saturacdo, a menos de uma saturacdo da intersecdao como um todo.
Naturalmente, um Verde Maximo maior em um estagio pode produzir
saturacdo em outro estagio e assim por diante. Em intersecfes nao
saturadas (e fora de situagcbes de demandas ou iIncidentes
excepcionais), pequenos ajustes podem ser feitos em campo,
elevando o valor do Verde Maximo para os estagios com alta
proporcdo de ciclos encerrrados neste limite, mas o Verde Maximo
deve conter uma margem adequada para acomodar flutuacbes mailores
que as variacdes normais (a nao eficidcia de ajustes pequenos
indica a necessidade de revisar as estimativas da parametrizacao
para ter uma estratégia de controle robusta para a intersecao).
Em intersecfes saturadas, € normal atingir os Verdes Maximos com
maior frequéncia e o0 ponto importante a observar ¢é a
compatibilidade da reparticdo de verde com a importédncia relativa
das vias interceptantes (e, entdo, da capacidade de cada via na
intersecao).

A observacdo do corte prematuro deve, portanto, distinguir a
ocorréncia ou nao do verde maximo e o nivel de saturacdo da
intersecdo como um todo para decidir a pertinéncia do ajuste.

Como anteriormente dito, a observacdo de campo pode coletar
todas as informacbes, simultaneamente, pela anotacdo do tempo de
verde e da situacdo da fila no final de cada estéagio para uma
amostra de 10 a 20 ciclos consecutivos. Observadores bem
treinados podem interpretar as diferentes situacbes e anotar
diretamente a ocorréncia de um ou outro fendbmeno. Um profissional
experiente pode decidir (e registrar) imediatamente 0s pequenos

ajustes a fazer. Se maiores ajustes parecerem necessarios ou o
pessoal de campo for limitado em experiéncia, pode-se simplesmente
coletar os dados. Em seguida, os dados coletados e o0s ajustes

experimentados devem ser encaminhados para 0s técnicos
responsaveis pela parametrizacao.
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A Figura b5.la apresenta o formulario recomendado para
observacdo em campo com o objetivo de facilitar a analise das
possiveis alteracdes necessarias para o ajuste na monitoracdo da
operacdo. A Figura 5.1b apresenta as instrugdes de preenchimento
(recomenda-se que as iInstrucdes sejam impressas nho verso do
formulario ou mantidas em anexo aos Tformularios no Manual de
Pesquisas de campo do 6rgao).

A cada estdgio do ciclo, anota-se a identificacdo da
observacao (ciclo e estario) e o0 segundo a partir do inicio do
verde onde ocorreu o término da dissipacdo da fila (inicio do
verde n&o saturado ou o0cClI0S0), encerramento ocorreu ainda com
fluxo de fila (ao invés de ocorrer com fluxo normal, apds dissipar
a fila) e o instante final de verde no estéagio. Ao final do
ciclo, anota-se a duracdo total do ciclo, ao lado da duracédo do
ualtimo estagio. sem deixar de computar o ultimo entreverdes (até o
reinicio do ciclo).

A finalizacdo do estagio com fila pode corresponder a um
corte prematuro ou a um encerramento com o verde maximo. A
finalizacdo do estdgio com fluxo normal corresponde a ocorréncia
de verde ocioso (ou melhor, sem fluxo de saturacdo), por falha da
detecdo do final de fila ou pela restricdao de verde de minimo.
Cada uma destas situacdes pode ser distinguida examinando a
finalizacdo do estdgio com fila ou ndo e comparando o tempo de
verde com os valores de verde minimo e verde maximo na
parametrizacdo em utilizacao.

A anotacdo do instante da dissipacdo total da fila durante o
verde de cada estagio permite calcular a proporcdo do tempo com
fluxo menor que o fluxo de saturacado, que corresponde a eficiéncia
total.

As situacbes possiveis sao monitoradas e sdo calculados
indices de frequéncia de ocorréncia, particionando os eventos em

- verdes sem fila ap6s o verde minimo (soma do verde inicial
e uma unidade de extensao) para cada estagio; sdo revisadas as
observacdes de um dado estigio e somadas apenas as observacdes de
verde sem fila cuja duracdo do verde €& superior ao verde minimo;

- cortes prematuros (isto é, ainda com fila) antes do verde
maximo para cada estagio; sdo revisadas as observagdes de um
estidgio com corte prematuro e somadas apenas as observacdes de
corte prematuro cuja duracdo do verde é inferior ao verde maximo;

- verdes minimos e sem fila (os casos com fila sdo contados
como cortes prematuros) para um estagio; sado revisadas as
observacdes com verde minimo e somadas apenas as que ocorreram sem
fila residual;

- verdes méximos e com fila (os casos sem fila sdo contados
como verde sem fila) para um estagio; sdo revisadas as observacbes
com verde maximo e somadas apenas as que ocorreram com TFfila
residual.

A obtencdo de i1ndices distintos acarreta dupla contagem e a
interpretacao deve considerar a ambiguidade decorrente.
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Figura 5.1a
Planilha de campo para observacdo do controle atuado (baseado em
BONETTI, 2001)

SEMAFOROS ATUADOS - AJUSTE DE CAMPO
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Esguema do Semaforo: identificar todas as viasfaproximacgdes (inclusive a posicdo dos detectores) e o plano semafdrico dtilizado
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Figura 5.1b
Instrucdes de campo para observacdo do controle atuado (baseado em
BONETTI, 2001)

SEMAFOROS ATUADOS — AJUSTE DE CAMPO

PREPARACAD:

- preencher o cabegalho do formulane com os dades daintersecfo monitorada e da data da pesquisa,
identificando a via prncipal daintersecio e o sentido dominante da viano periodo de monitorago;

- esbogar ou confenr o esquema do sematoro, 1dentficando as viasfaproximac8es e o plane semaférico em
execugiio; incluir ou conferir aposigio dos detectores (distdncia & linha de retencio);

- preencher ou conferir o5 dades da parametrizagio inicial do semafore atuado para o periodo que corresponde
amonitoragio para ajuste de campo; € conveniente conferir a parametrizacio em execucio no controlador
semafirico e venficar a planitha de programacfofparametrizago,

- ohservar a operagio do semaforo para 1dentificar claramente os fluzos que operam simultaneamente em cada
estagio e qual € o fluzo critice em cada estagio {0 que demora mats tempo para dissipar as filas), apenas os
fluzos criticos sio monitorados, deve-se verificar o detector critico de cada estagio;

- registrar ou conferir o total de ciclos a serem amostrados e o periodo de monitoragio (isto &, os hordrios de
inicio e término estabelecidos), preencher as colunas Ciclo, Estagio e Fluxo com o plano inictal de
observagio definido para o periodo de monitoragiio, selecionando uma sequéncia de chservacio viavel e que
permita o melhor aprovettamento do tempo de pesquisa

EXECUCAO:

- apenas um pesquisador pode coletar toda a informacio envolvida; pode-se observar apenas um estagio no
cicle ou alternar a chservacio dos estagos ao longo do cicle, monttorando o fluze critico de cada estagio (o
que demora mats tempo para dissipar as filas); ao final da observagfo de cada estagio, deve-se certificar que
o fluxe critico permanece o mesmeo (venficando se as outras filas),

- paracada estigio observado (linha de anotagio), o pesquisador deve anotar a duragio de verde apds a
dissipacio dafila (Verde sem Fila) ou afila de velculos restante apds o final do verde e amarelo do estagio
{Fila Eestdual), além de anotar o tempo total de verdetamarele executade (Tempo de Verde) e, ac final das
ohservapdes de um cicle, a duragio total do cicle (Tempo de Ciclo),

- caso sejanecessano simplificar a tarefa de observagfio, pode-se registrar simplesmente se houve Verde sem
Fila (3im ou Iao), ao invés de anotar a duracio do verde apds dissipar fila, ou se houve Fila Eesidual (Sim
ou Nao), ao inves de anotar o ndmere de veiculos na fila ao final do estagio,

- afila dissipada corresponde & situagio em que ndo ha veiculos parados em espera para iniciar o movimento
durante o verde na aproximacio, mesmo a distincia da linha de retencfio;

- afilaresidual no final do verde corresponde ao niumero de weiculos entre a posigio final da fila paradano
final do estagio (verdetamarelo) e alinha de retengfio, incluindo os veiculos em movimento mas que néo
passaram e pararam nalinha de retenc o,

- aofinal, deve-se venficar o horério final da observagio com o horarie de término do periodo, corrigir
anotagfies inconsistentes e marcar a quadricula da sttuagio de tempe, deve-se tambem anotar comentan os
impottantes sobre caracteristicas peculiares que auxiliardo a analise dos dados.

TABULACAO:
- ostempos médios sfio VD 4 = NL'ZVDH para of estagios e TC,; = lN.ZTC para o ciclo; deve-se
E

notar que o numero de observagdes pode vanar por estagio e para os ciclos,

- as porcentagens sdo calculadas contando a frequéncia da ocorréncia de cada tipo de sitvagioe: final do verde
sem fila e apds o verde minimo (isto €, o verde inicial mais uma extensio de verde), final do verde com corte
premature antes do verde méximo (isto €, com fila residual), final com verde minimo e sem fila e final com
verde mazimo e com fila, em relagio ao total de ebservacdes nos estagios; para os cicles, pode-se calcular as
porcentagens médias dos estagios monttorados.
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Os valores médios de tempo de verde e de ciclo sédo calculados
como médias simples

VD, e = NL.ZVDEi Equagdo (5.1.1)

Ei

TC., - %.ZTC Equacéo (5.1.2)

onde N é o numero de ciclos amostrados (deve ser igual para todas
as medicdes, salvo a perda de algum dado intermediario). Note
que, em funcdo do procedimento de observacdo adotado, pode ter
sido observado apenas um estagio ou terem sido obtidos numeros de
observacdes diferentes para cada estagio e para o ndmero de
ciclos.

As porcentagens de ocorréncia de verde sem fila, de corte
prematuro, de verde minimo e de verde maximo sdo calculados por
estagio, como

no.de vezes que ocorreu verde sem fila em Ei

% verde sem fila Ei = Equagdo (5.1.3)

NEi

. no.de vezescom corte prematurode verdeem Ei .

% corte prematuroEi = P Equacéo (5.1.4)
NEi

L .. . no.de vezes com final no verde minimo em Ei %

% finais verde minimo Ci = Equagao (5.1.5)
NEi

. L. no.de vezes com final no verde maximo em Ei 5

% finais no verde maximo = N Equacdo (5.1.6)

Ei

para analise de desempenho com a parametrizacao adotada. Pode-se
posteriormente agregar os indices de desempenho para o semaforo,
calculando a média dos indices para os estagios monitorados.

Com excecado da porcentagem de cortes prematuros, que pode ser
diretamente comparada com os limites adotados na definicdo dos
Intervalos de Corte (ou Brecha de Corte), os demais indices devem
ser interpretados qualitativamente. Por este motivo, pode-se
anotar simplesmente se ocorreu ou ndo verde sem fila (ao invés do
instante onde o verde ocioso iniciou-se) e se ocorreu ou nao corte
prematuro (ao invés da fila residual existente quando o verde foi
cortado) .

Note que, pode-se também percorrer o caminho de obter um
maior detalhamento quantitativo. Poderia ser calculada a
porcentagem de verde sem fila (agregando os verdes sem fila de
cada estagio, o tempo de verde menos o inicio do verde sem fila, e
dividindo-se seu total pelo tempo de verde total, para um dado
estagio). Poderia também ser calculada a fila residual média
(agregando os numeros de veiculos da fila residual em cada estagio
e dividindo-se pelo numero de observacoes). Outras variaveis
podem também interessar.

Lembre-se, no entanto, que o objetivo deste procedimento é

permitir ajustar os parametros do controle atuado (seu produto
final é uma parametrizacdo eficaz, ndo dados de monitoracdo).
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5.2. Monitoracdo e Analise de Desempenho

Ap6s ajustados os parametros do controle atuado, deve-se
fazer os levantamentos necessarios para avaliar sua utilizacao
normal. Por monitoracdo entendemos o0 acompanhamento da operacao
do sistema viario para analise de desempenho de intervencbes e
para identificacdo de novos problemas (a serem corrigidos), apos o
inicio do funcionamento normal, para comparacdo em relacdo aos
esquemas existentes anteriormente ou alternativamente aplicaveis.

Esta ndo é uma tarefa simples, mesmo no que se refere a
simples comparacdo com o0s esquemas existentes antes da

intervencao. A intervencdo normalmente refere-se a um esquema
cuidadosamente projetado e ajustado para operar de forma adequada.
Portanto, uma comparacdo Jjusta com O esquema existente
anteriormente teria de revisa-lo para obter seu melhor desempenho
possivel, antes de proceder-se as medidas de avaliacao
comparativa. Uma comparagdo com um esquema existente

desatualizado € inadequada.

No entanto, muitos outros problemas decorrem de existéncia de
um amplo conjunto de circunstancias ou de fatores intervenientes
que alteram o desempenho comparativo dos esquemas considerados.
Por exemplo, os diferentes niveis de demanda existentes em
periodos do dia, tipos de dia e meses do ano ou os diferentes
tipos de interferéncias relacionadas com diferentes tipos ou
niveis de intensidade das atividades locais, dos servigcos de
transporte coletivo ou outros fatores, todos podem alterar a
situacdo relativa.

No caso de uma intersecdo que recebera o controle atuado pelo
trafego, deve-se verificar se o desempenho para operacdo regular
(sem incidentes ou demandas especiais) é pelo menos comparavel ao
do controle eficiente a tempos Fixos, especialmente nos picos. No
entanto, a vresposta a variagdes nao usuais de demanda e a
incidentes operacionais reais ou simulados também deve ser
avaliada para considerar adequadamente um contexto especifico em
que o controle atuado é potencialmente superior.

Por motivos semelhantes, o0 interesse em avaliar apenas os
efeitos sobre a fluidez do trafego pode ser inadequada quando ha
impactos relevantes sobre a seguranca viaria ou efeitos ambientais
relevantes e o foco nos periodos de pico pode ser insuficiente
quando espera-se uma vantagem especifica de melhoria em periodos
distintos, de menor demanda. Por fim, deve-se adicionar a questao
relacionada com o horizonte de avaliacdo (isto é, da conveniéncia
de monitorar a adaptacdo a dinamica do contexto de aplicacédo da
intervencdo), que pode adicionar dificuldades préaticas (de tempo e
recursos).

No caso da implantacdo de alteracfes de tempos semaféricos
(exceto o0s entreverdes), normalmente o desempenho pode ser
analisado através da comparacdo do grau de saturacdo e dos atrasos
médios para cada movimento ou aproximacdo e para a iIntersecdo como
um todo. Outras variaveis operacionais, como extensdao de filas
(que séo facilmente observadas), devem ser consideradas pelo menos
em uma comparacdo qualitativa. Estas variaveis sofrem o efeito de
alteracbes na demanda e capacidade para cada movimento, ndo sendo
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necesssario medi-las em uma avaliacdo sumaria (uma avaliacdo mais
detalhada pode considerar a medicdo destes dados). No caso da
comparacdo entre controle atuado e a tempos fixos, dificilmente
seria necessario ir além destas variaveis convencionais.

Entretanto, em relacdo ao horizonte de avaliacdo e a dinamica
de resposta, a comparacdo adequada teria de considerar diversos
aspectos relevantes. A capacidade de auto-ajustar sua programacao
em decorréncia de flutuagdes e incidentes ocasionais ou de
tendéncias de variacdo €é uma vantagem intrinseca do controle
atuado, o que torna pelo menos parcial (sendo viesada) uma
comparacao sumaria do desempenho diante da operacdo regular em uma
dada situacéo.

As dificuldades praticas mencionadas estariam, portanto,
presentes. Para tornar o procedimento de monitoragédo simples,
recomenda-se avaliar apenas o desempenho comparativo na situacao
existente. A analise pode ser limitada aos periodos de pico e as
variaveis operacionais mencionadas (grau de saturacdo e atraso
médio), como requisito minimo, podendo ser estendida a outros
periodos e observar outras variaveis, caso seja considerado viavel
e interessante. O cuidado de revisar e ajustar a programacao a
tempos fixos é, no entanto, um requisito minimo adicional para uma
comparagdo adequada (o capitulo seguinte ilustra ambas as
tarefas).

O atraso médio por veiculo seria, portanto, a principal
variavel de comparacao. Para medicdo do atraso médio, existem
diversos procedimentos propostos. Recomenda-se a utilizacdo do
método proposto no HCM (2000), que sera simplificado e resumido a
seguir. O procedimento recomendado pelo HCM mede o atraso por
veiculo entre aqueles que chegaram no periodo de referéncia (pode
ser uma Ffaixa de 15 minutos ou um periodo maior, dividido em sub-
periodos de 15 minutos), com base no tempo dispendido em fila. A
medicdo do histograma de veiculos em fila é feita selecionando um
intervalo para coontagem dos veiculos em fila (usualmente entre 15
e 20 segundos, nao devendo ser um submultipo do tempo de ciclo).

0 grau de saturacao das aproximacdes (e da intersecao como um
todo) seria a variavel secundaria de comparacdo. Na verdade, esta
avaliacdo pode até ser dispensada, como regra.

Note que, como o controle atuado ndo € diretamente destinado
a aumentar a capacidade da intersecdao (0 que somente ocorrera
guando e se a demanda exigir), o efeito esperado é uma reducdo da
ociosidade e ndo aumento da capacidade. Se a folga de capacidade
foi eliminada mas o atraso foi reduzido, a operacdo terda sido
melhorada adequadamente (esta visdo €é contraria a expectativa
generalizada de ter de aumentar a capacidade viaria para melhorar
a operacdo do trafego). No entanto, a analise da reparticdo da
capacidade também ¢é um importante no controle atuado pois, ao
contrario da programacdao a tempos Tfixos (onde a reparticdo é
diretamente definida), ¢é um dos resultados decorrentes da
parametrizacdo adotada. Este seria o principal motivo de realizar
esta tarefa adicional de monitoracdo: verificar se o controle
atuado prioriza adequadamente as vias.
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6. EXEMPLOS DE PROJETO E MONITORACAO

O local para estudo foi escolhido na cidade de Campinas, em
funcdo do apoio dado pela gestora do trafego, a Empresa Municipal
de Desenvolvimento de Campinas S/A (EMDEC). Trata-se de uma
intersecdo de duas vias arteriais do municipio de Campinas, ambas
com sentido duplo de circulacdo e canteiro central. A intersecao
estudada estd localizada fora do centro expandido e € o cruzamento
da Av. Marechal Carmona e Av. Waldemar Paschoal, dois vetores
importantes da circulacdo da cidade, dando suporte a duas
importantes ligacdes regionais (entre os municipios de Campinas e
Valinhos e entre as Rodovias Anhanguera e Santos Dumond,
respectivamente).

Os detectores foram instalados a 10 m da faixa de retencdo e
sao lagos indutivos na forma retangular com dimensbes 2,00 x 1,00
m, tendo sido locados em cada uma das trés fTaixas de trafego das
aproximacbes da intersecao. Como o controlador utilizado exige a
identificacdo do laco que comanda cada estagio, utilizou-se a
ligacdo em série do conjunto dos trés detectores, implantando a
deteccdo como secdo total da via em cada aproximacdo. A Figura
6.1 apresenta o0 «croqui e o0 posicionamento esquematico dos
detectores na nas aproximacdes da intersecdo. Os dados de demanda
de trafego e fluxo de saturacdo estdo sumarizados na Tabela 6.1 a
seguir.

n

Centro
.

Av. Waldemar

Av. Mal. Carmona

T

Figura 6.1 — Croqui esquematico da intersecdo estudada - Av.
Marechal Carmona X Av. Waldemar Paschoal
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Aproximacao WP (E — W) JL (W — E) MC (S — N)
Periodo Q (v/h) S Q S Q (v/h) S
(v/h) | (v/h) (v/h) (v/h)

Pico da Manha:

06:30 to 09:00 hs | 2799 4404 | 2100 4572 976 3900
09:00 to 11:00 hs 2237 1619 812

Pico Meio-Dia:

11-00 to 14:30 hs | 2229 5199 | 1486 4914 947 3840
14:30 to 16-00 hs | 1986 1252 800

Pico da Tarde:

16-00 to 20:00 hs | 3435 5112 2215 4704 1051 3906
20-00 to 21-00 hs | 1370 1262 463

21-00 to 00-00 hs | 1170 953 713

Tabela 6.1 — Demanda Veicular (Q) e Fluxo de Saturacao (S)
nos Periodos - Av. Marechal Carmona X Av. Waldemar Paschoal.

0 exemplo envolveu uma comparacdo de desempenho do controle a
tempos fixos e atuado pelo tréafego. O primeiro passso foi uma
revisao dos planos a tempos fixos, seguindo as politicas atuais de
gestdo do trafego no municipio (isto inclui a adocdo de tempos de
ciclos maximos de 100 segundos e a insercao de planos de transicao
nos periodos de pré-pico e pés-pico).

0 redimensionamento seguiu 0s seguintes critérios:

- usar o ciclo otimo de Webster para a demanda horaria se o
ciclo 6timo for menor que o ciclo maximo adotado em Campinas (100
segundos) e a reparticao proporcional;

- se o ciclo 6timo de Webster for superior, adotar o maximo e
fixar o grau de saturacdo de 95% para o pico de 15 minutos na
arterial principal (se possivel para a secundaria também).

Os resultados foram bastante similares a programacdo atual
(apenas o pico da tarde motivou a adocdo do ciclo maximo) e
confirmaram a programacao existente, como resumido na Tabela 6.2.

Horario do Plano | Tempo de Ciclo(s) Verde E1 (s) Verde E2 (Ss)
05:00 to 06:30 hs 60 33 17
06:30 to 09:00 hs 85 53 22
09:00 to 11:00 hs 60 33 17
11:00 to 14:30 hs 70 40 20
14:30 to 16:00 hs 65 33 22
16:00 to 16:45 hs 90 56 24
16:45 to 19:30 hs 105 70 25
19:30 to 20:00 hs 90 51 29
20:00 to 21:00 hs 60 33 17
21:00 to 00:00 hs 55 30 15

Tabela 6.2 — Programacido a Tempos Fixos Atual para Dia Util - Av.
Marechal Carmona X Av. Waldemar Paschoal (fonte: EMDEC, Campinas).
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0 segundo passo TfToi programar o controle atuado. Os
critérios de parametrizacao foram definidos a partir do estudo das
diversas alternativas usualmente recomendadas para investigar qual
alternativa seria melhor utilizar no controle semaférico atuado
pelo trafego para garantir-se otimizacdo operacional. Para isso,
recorreu-se a uma pesquisa qualitativa de quatro alternativas para
analise de campo, que foram monitoradas nos horarios de pico e
fora pico. Todas as alternativas foram submetidas ao procedimento
de ajuste de campo e a opcdo selecionada foi a mais adequada.
Esta foi a fonte basica das recomendacdes fFfornecidas no capitulo
4, cujos resultados estd resumidos na Tabela 6.3 a seguir,
utilizando verdes iniciais com base nos tempos minimos de
pedestres, extensdes de verde (como brechas de corte) com base no
modelo poissoniano com probabilidade limite de 5% e verdes maximos
fixados em 125% do valor a tempos fixos.

Nesta opcdo, recomendada no capitulo 4, a observacédo dos
cortes prematuros mostrou valores da ordem de 10% nos periodos de
pico da manhd e no entrepico (o valor de projeto €& 5%, confirmando
a tendéncia a sub-estimativa esperada), sem afetar
significativamente a eficiéncia operacional. A excegcdo ocorreu no
pico da tarde (o periodo mais saturado), situacdao na qual os
cortes prematuros Tforam muito frequentes para a aproximacao
critica da Av.Waldemar Paschoal (um aclive com proporcao razoavel
de O6nibus e caminhbBes). A brecha de corte teve de ser majorada
para 2,4 segundos em E1 para atingir operacao estavel (o valor
dimensionado era 1,4 segundso). A observacdo de verde sem fila
indicou um funcionamento satisfatorio, vantagem normalmente
atribuivel a planos com verdes minimos determinados pelas
travessias de pedestres em cruzamentos mais solicitados, com
parametrizacdo adequada. A Av_Marechal Carmona, por exemplo,
mostrou uma Tfrequéncia de verdes sem fila de 0% e 5% dos ciclos
para os periodos de pico e entrepico, respectivamente.

Minimo Verde Extensao de Ao
Planos Estagio - Pedestres Verde _Yé&g;,ﬂ%ﬁ“?;)
(s) - Corte 5% (s) ?
06:30 to E1l 12 1,7 91
09:00 hs E2 20 2,1 34
09:00 to E1l 12 2,4 55
11:00 hs E2 20 2,8 25
11:00 to El 12 1,9 63
14:30 hs E2 20 2,7 27
14:30 to E1l 12 2,5 33
16:00 hs E2 20 3,5 25
16:00 to E1l 12 1,4 93
20:00 hs E2 20 2,4 33
20:00 to E1l 12 4,2 35
21:00 hs E2 20 5,7 25
21:00 to E1l 12 4,0 28
00:00 hs E2 20 5,4 22

Tabela 6.3 — Parametros Calculados para Controle Atuado
(Planos Monitorados) - Av. Marechal Carmona X Av. Waldemar
Paschoal .

A analise de desempenho foi realizada apenas para esta opcao
selecionada, através da medicdo do atraso para cada modalidade de
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controle, durante periodos de operacdo regular (isto é, senm
incidentes). Os periodos para analise de desempenho foram pico da
manhd (07:00 as 09:00 hs), entre-pico da manhda (das 09:00 as 11:00
hs) e pico do almoco (das 11:00 as 14:30 hs). A escolha destes
horarios baseou-se na observacdo de saturacdo e ndo saturacédo e,
portanto, permite melhor analise adequada da validacdo dos métodos
propostos. Note-se que a monitoracdo de desempenho observou
apenas os TfTluxos dominantes de cada estagio. A Tabela 6.4
apresenta os valores de atraso coletados em campo através do
procedimento anteriormente recomendado (ndo foi medido o grau de

saturacao).
Aproximacao Medida de Atraso Pico da Manha Entrepico Pico do Meio-dia
a Tempos Fixos (s/Vv) 5,97 + 0,95 7,59 = 1,18 9,47 + 3,76
WP (E — W) |com Atuacdo (s/V) 10,63 + 3,20 | 8,78 + 2,05 9,04 = 0,57
Variagéao +78,06 % +15,74 % -6,26 %
a Tempos Fixos (s/Vv) 32,25 + 5,97 | 16,68 + 2,28 22,79 + 6,05
MC (S — N) |com Atuagao (s/v) 31,46 = 12,22 | 18,92 * 4,36 16,88 + 3,45
Variacao -2,76 % +13,37 % -25,94 %

Tabela 6.4 — Medidas de Campo de Atraso (atraso médio *
desvio padrao) - Av. Marechal Carmona X Av. Waldemar Paschoal.

0 aspecto analisado é relativo ao desempenho comparativo das
programacdes do controle a tempos fixos ou atuado pelo trafego,
com operacdo regular (contexto menos favoravel ao controle
atuado). A comparacdo mostra que 0s atrasos cresceram mais para a
Av_Waldemar Paschoal e decresceram mais para a Av. Marechal

Carmona. O pico do almogco, em que o desvio padrao relativo do
atraso médio com a programacdo a tempos fixos foi maior, foi a de
melhor resultado comparativo para a atuacdo. Além de mostrar a

habilidade de adaptacdo as Tflutuacbes usuais durante periodos de
operacdo regular (sem incidentes), este padrédo de resultado pode
ser relacionado com a discrepancia oriunda do desbalanceamento das
prioridades para as diferentes aproximacbes, introduzida na
reparticdo de verde com a programacdo de tempos Fixos.

Note-se que na parametrizacdo da programacdao com controle
semaférico atuado pelo trafego, ambas as aproximacbes da
intersecdo receberam mesma prioridade. Os critérios equivalentes,
em termos de controle atuado, seriam relacionados com a utilizacao
dos parametros de atuacdo (verde maximo e intervalo de corte ou
mesmo o verde minimo) para gerar um padrdo similar. A nao
utilizacdo desta estratégia no controle atuado pode explicar os
resultados obtidos.

Pode-se também observar que o pessoal de operacdo notou uma
reducdo do periodo de pico e TFfilas menores (0 que pode ser
relacionados com a auséncia de planos de transicdo e com O
funcionamento usando ciclos médios menores nos picos). Os valores
observados em campo para os tempos médios de verde e de ciclo com
controle atuado no periodo de pico da manhd estdo mostrados na
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Tabela 6.5 ((Juntamente com os valores com controle a tempos

fixos).
Pico da manha Entrepico Pico do meio-dia
Tipo de Controle E1l E2 E1l E2 El E2
Tempos Fixos (s) 53 - 22 33 60 17 40 -0 20
A= 47,6 20,5 37,9 22,2 30,8 22,9
Atuado - média (s) 79.0 70,1 66.0

Tabela 6.4 — Medidas de Campo de Verdes e Ciclos Médios
(segundos) - Av. Marechal Carmona X Av. Waldemar Paschoal.

A operacdo com incidentes foi também observada, em funcao de
eventos ocorridos durante a monitoracdo (de forma qualitativa, néo
sistematica). Em dois incidentes ocorridos (um veiculo quebrado e
um carro policial estacionado), a duragcdo dos estagios foi
ajustada convenientemente.

Em ambos os casos, observou-se a reacdo esperado do controle
atuado. O tempo de ciclo foi elevado e a taxa de verde foi
majorada para a aproximacao com capacidade reduzida, situacao que
perdurou durante a duracdo do incidente e durante o periodo
necessario para regularizacdo da operagdo. A resposta ... rapida?
(a obstrucdo ocorreu por cerca de ?? minutos e o controle atuado
reagiu aumentando o tempo de verde da aproximacdo por cerca de ??
minutos, o que incluiu a normalizacdo do trafego em ?? minutos).
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7. CONCLUSOES

Este trabalho buscou consolidar as recomendacfes aplicaveis a
utilizacdo do controle atuado, recurso disponivel na grande
maioria dos controladores eletrénicos nacionais.

0O primeiro aspecto destacado na aplicacdo do controle
semaforico atuado pelo trafego reside na parametrizacdo dos planos
de trafego, na qual trés parametros sado Tfundamentais: Verde
Inicial (ou verde minimo), Intervalo de Corte (ou Extensdo de
Verde) e Verde Maximo. Neste aspecto, Toi enfatisada a
importancia de incorporar um parametro adicional, o Retardo de
Verde (ou de distinguir o Intervalo de Corte da Extensdo de Verde)
e de introduzir procedimentos automaticos para identificagdo do
detector critico em cada mudanca de estéagio.

0 segundo aspecto destacado reside na necessidade de
monitorar e, eventualmente, ajustar o0s parametros em campo para
garantir a eficiéncia e estabilidade da operagdo. Em conjunto com
0 cuidado de execucdo dos lacos detectores, este outro aspecto
normalmente deve garantir o funcionamento eficiente dos semaforos
atuados (com parametros adequados) e proporcionar o ajustamento as
flutuagcbes da demanda e da capacidade ao longo do periodo e ao
longo do tempo, com menor necessidade de revisdes dos planos.

Ambos os aspectos foram apresentados.

Do ponto de vista da aplicacao, recomenda-se o uso mais amplo
do controle atuado pelo trafego, aplicando-se o0s critérios usuais
de verde minimo parametrizado pelo tempo de travessia dos
pedestres e o verde maximo com folga ao redor de 25 %. Pode-se,
eventualmente, direcionar o0s critérios para priorizar os
corredores principais, técnica usual no controle a tempos Tfixos.
Com relacdo ao intervalo de corte, a recomendacdo mais prudente é
adotar critérios mais exigentes, com niveis de confiabilidade
acima de 95% e monitorar a implantacdo da parametrizacdo em campo,
pelos menos nas situagbes de aclive ou na existéncia de veiculos
pesados, situacdes que podem gerar corte prematuro de verde
excessivo se o valor ndo for ajustado em campo.

Embora o estagio da evolucdo dos controladores nacionais néao
seja o desejado, em relacdo a atuacdo, buscou-se demonstrar que o
controle atuado pode ser eficiente na maior parte dos casos.

A utilizacdo do controle atuado para evitar perda de
eficiéncia de semadforos em situagbes nas quais algumas
aproximagdes tém baixa demanda em diversos horarios ao longo do
dia ou em certos dias da semana é a recomendacao mais usual e é
bastante importante.

No entanto, a visdo de que a aplicacdo da atuacdo restringe-
se a estas situacfes em que a via secundaria tem baixa demanda foi
desmentida apresentando dados de campo da aplicacdo em uma
intersecédo bastante solicitada na cidade de Campinas. O controle
atuado pbde obter desempenho adequado, similar ao controle a
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tempos Tixos otimizado para operacdo regular (mesmo com alta
demanda e dispensando o uso de planos de transicdo) e foi capaz de
reagir prontamente a ocorréncia de incidentes e demandas
especiais.

Destaca-se que a avaliacdo foi feita para o controle
totalmente atuado que é pouco utilizado no Brasil, entretanto, os
critérios de parametrizacdo e as técnicas de analise de desempenho
permitem utilizar o controle semi-atuado de forma similar.

O uso da semi-atuacdo com coordenacdo off-line €& outro
recurso que necessita ser aplicado mais extensamente no Brasil e
submetida a uma analise técnica cuidadosa.

Todas as consideracdes resumidas acima foram reunidas com o
objetivo de utilizar o controle atuado pelo trafego como
tecnologia capaz de proporcionar a modernizacdo progressiva do
controle de tréafego, em direcdo a sistemas mais avancados. Para
tanto, recomendou-se a implantacdo de detectores com distancia
entre 30 e 50 m da linha de retencdo (a menos dos casos que
correspondem a estagios opcionais, que devem ter detectores junto
a linha de retencao).

Esta recomendacao, além de aumentar a eficiéncia do controle
atuado pelo trafego nos casos em que a fila mantém-se compacta até
a secado de deteccdo, deve permitir utilizar os mesmos detectores
nos sistemas de controle de trafego avancados.
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A — Modelos Estatisticos para o Fluxo de Trafego

0 Tfluxo de trafego no nivel microscépico € usualmente visto como
fundamentalmente aleatério. Para representar tal aleatoriedade,
analiticamente, diversas distribuicdes estatisticas sado usadas para
diferentes caracteristicas do fluxo de trafego: nimero de chegadas em um
periodo, intervalos entre chegadas (ou “headways’), composicao de uma
corrente de trafego heterogénea, entre outras. Também, a distribuicido de
variaveis de trafego que tem um impacto importante na operacao (incluindo
sua seguranca) € representada, como a velocidade e tempo de viagem de
motoristas e pedestres, o0s tempos de reacdo de motoristas e pedestres, e
assim por diante. A maior partes destas variaveis é inter-relacionada e,
por isso, os modelos estatisticos correspondentes sdo interconectados.
Na discussdo a seguir, algumas das formas preferidas para os modelos
estatisticos utilizados e algumas das relacdes conhecidas sao resumidas,
com especial atencdo para as propriedades das distribuicdes de chegadas e
intervalos.

As funcbes de distribuicdo, de forma genérica, podem ser ...
discretas/continuas/mistas ... distribuicao/acumulada/transformada ...
parametros ... momentos ...

As hipoOteses convencionais para distribuigdes estatisticas simples do
nimero de chegadas K em um periodo de tempo dado T em que o Ffluxo de
trafego pode ser caracterizado pela taxa média Q (veiculos/segundo) sao:
e™.m*

- a distribuicio de Poisson: Pr[K:k/m]:T,k:Ql,Z,... (uma

distribuicdo ilimitada), onde M=QT e k!l é o fatorial de k
(k= k(k——l)HZ.l, com 0'=1 por convencdo); a média do numero de

chegadas € p, =m e sua variancia e Gi =m (o desvio padrédo é

GK::\ﬁﬁ- e o coeficiente de variagdo € Vv, =i7L=, decrescendo com
m

m); como a variancia de K € igual a média de K, a distribuicdo de

Poisson exibe equi-dispersdo; dados o fluxo de trafego Q e a

duracdo de periodo T, a distribuicdo é totalmente especificada

(nenhum outro dado ¢é necessario para calibrar o modelo

estatistico); um limite de capacidade para o numero de chegadas

z

pode ser imposto (e.g. K<n) mas uma distribuicdo truncada é entdo
obtida (que nédo € mais uma distribuicdo Poisson simples);

n
- a distribuicdo binomial: Pr[K=k/p,n]=[kj.pk.(l—p)(”_k),k=O,1,2,,_,n

(uma distribuicdo Qlimitada, com valores de O a n), onde
Mm=pn=QT, n=CT (reconhecendo a capacidade de trafego C como

Q

limite para o numero de chegadas no periodo de duracgdo T), p::ES e

(nj: k'(n! n(n-1).(n-k+1)

= é o coeficiente binomial; a média
k n—k) k(k-1)..2.1

do numero de chegadas é p,=pn=m=QT e suav variancia é

Gf(:n.p.(l—p):uK.(l—p), sendo menor que a média (entdo, a
distribuicao binomial exige sub-dispersao); dado o fluxo de trafego
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, a capacidade de trafego C e a duragcdo do periodo T, a
istribuicdo é totalmente especificada (nhenhum dado € necessario

Q
d

para calibrar o modelo estatistico); note que pzzégzz)(, o simbolo
usual para a razdo demanda/capacidade; a capacidade de trafego C

define o intervalo minimo entre chegadas sucessivas T=—, que é

tomado como constante e p é a probabilidade de uma chegada em cada
intervalo minimo (como se o intervalo entre chegadas fosse um
nimero inteiro de intervalos minimos);

o r+k-1) , ,
- a distribuicdo Pascal: PdK=k/Qﬂ= L p.@—m,k=0LZm
r_
(uma distribuicdo ilimitada, também conhecida como distribuicédo

. ) ) kK+r-1 W(—T
binomial negativa pois (1 =(—l). K ¢ uma fTormula

generalizada para o coeficiente binomial de qualquer nimero r e um

inteiro k); a media do numero de chegadas €& [, =|Zill— e sua
Y

o2 M . s ~
variancia é o, =1. P = K _, sendo maior que a média (entdo, a

(i-py (@-p)
distribuicdo binomial negativa exibe sobre-dispersédo); p pode ser
tomado como a probabilidade de wuma chegada em um intervalo
elementar e r seria o numero de intervalos elementares vazios até a
k-ésima chegada (no entanto, ndo ha uma capacidade limitando o
nimero de chegadas e a duragdo do intervalo elementar € indefinida
ou aleatéria, visto que o numero total de intervalos elementares em
um periodo de duracdo T é implicitamente tomado com sendo aleatério
e igual a k+r); dado o fluxo de trafego Q e a duracdo do periodo T,

entdo p, =QT ¢é dado mas a distribuigdo ndo é totalmente

- = - A - 2 ,
especificada; deve-se Tornecer uma variédncia o, do ndamero de
chegadas K no periodo de duracdo T (ou um parametro relacionado

Ok

como o desvio padrédo oy, o coeficiente de variagdo v, =— €
g
assim por diante) para calibrar o modelo estatistico, e.g. sabendo
2
_1_ Mk _ Bk - . .
que p-l——7r e '=——— (com sobre-dispersao, p € menor que 1,
Ok Ok — Mk

como esperado para uma probabilidade, e r é positivo, mesmo se nao
for inteiro, sendo entdo tomado como o numero médio de intervalos
vazios); uma amostra de observacdes para K em periodos de duracédo T

€ entdo necesséaria (com Gﬁ >U); um limite de capacidade para o

nimero de chegadas pode ser imposta (e.g. kK<n) mas uma
distribuicdo truncada ¢é entdo obtida (que ndo €é mais uma
distribuicdo Pascal simples).

Todas estas distribuicdes sdo definidas para variaveis aleatdrias
discretas K e sdo claramente relacioinadas com a nhatureza inteira do
nimero de chegadas. No entanto, para grandes periodos de tempo T e/ou
para fluxo de trafego intenso Q (i.e. para valores de m grandes), a
representacdo do numero de chegadas (ou volumes de trafego) como uma
variavel continua pode ser usada (e.g- normal, log-normal, gamma,
logistica, ...). A mesma representacdo pode ser usada para o volume de
trafego médio em um periodo (usualmente wuma hora ou um dia).
DistribuicBes simples para variaveis continuas sdo usualmente empregadas
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para cada tipo de periodo (e.g. hora pico ou fora-pico de dias Uteis ou
finais de semana) e uma distribuicdo composta resulta para o volume de
trafego global.

Algumas relacbes bem conhecidas e intuitivas entre estas distribuicdes
s8o de interesse.

A distribuicdo de Poisson pode ser tomada como o limite de uma
distribuicdo binomial quando n cresce mas tem-se M=pP.N constante (i.e.

para eventos raros, com p pequeno). Para m grande, a distribuicéo
Poisson é indistinguivel de uma distribuicdo normal (e.g. para m maior
que 30).

A soma I(==§:J(i de variaveis aleatdrias K, com distribuigdo Poisson com

paréametro m; , se independentes, segue uma distribuicdo Poisson com

paréametro n1::§:Jni, e a reparticdo de uma variavel Poisson K com

parametro m em variaveis aleatérias individuais K, wuma proporgédo
constante p; de K gera um conjunto de variaveis Poisson independentes

com parametros m; =p,.m.

As propriedades da distribuicdo Poisson sdo muito convenientes para
representar fluxos de trafego. Se correntes de trafego individuais Q

tem distribuicdo Poisson com parametro m, =Q,.T (e.g. cada faixa de
trafego, na mesma direcdo ou na direcdo oposta), entdo o Fluxo de trafego

global szzzﬁl também tem distribuicdo Poisson com parametro
m:Q'T=Zimi para K=ZiKi . Se os periodos de tempo individuais com
duracéo T tem distribuicdo Poisson correspondentes ao fluxo médio de
trafego (Qj (e paréametro rnj::QjJﬁ), entdo a distribuicdo agregada de

K==§:jKj também tem distribuicdo Poisson com parametro Iﬂ==§:jnﬂ que

_ T
pode ser gerada pelo fluxo médio de trafego szj?JQ’ no periodo

agregado 'T::§:{Tj- Também, se um fluxo de trafego Q tem distribuicao

Poisson com parametro M=Q.T e é composta de diversas correntes de
trafego em proporcao p; (por tipo de veiculo, de manobra, ...), as
correntes de trafego individuais com fluxo de trafego Q, =p;.Q tem

distribuicdo Poisson com parametro m; =Q,.T=p,.m. Estas propriedades

dizem que a representacdo da corrente de trafego (como uma corrente
global ou como composicao de correntes individuais) pode usualmente ser
escolhida livremente (produzindo os mesmos resultados).

A distribuicdo Poisson também pode ser Justificadas com diversas
hipoteses basicas das quais pode-se deriva-la. Para modelos de fluxo de
trafego, o0 conjunto de suposicfes mais bem conhecido que gera a
distribuicdo Poisson do numero de chegadas em um periodo T é:

- a) o fluxo de trafego médio é Q;

- b) as chegadas sédo aleatdrias e independentes;

- ¢) Prlk=1/m=Q.t]~ Qsét;
- d) PrlK>1/m=Quat]~0;
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para um intervalo infinitesimal ot . Entéo, obtem-se
PrlK = k/T+8t]=Pr[K = k-1/T]Q.5t + Pr[K = k/ T}(1- Qt). Desta relagéo,
tem-se  Prl[K =k/T+8t]-Pr[K =k/T]=(Pr[K =k -1/ T]-Pr[K =k/T])Q&8t  ou
W =QPrl[K =k -1/T]-Pr[K =k/T]), uma equagdo que fornece a
solugdo Pr[K =k/T]= Q—kT PrlK =k -1/T]k>0. Por recursdo, obtem-se
k
Pr[K:k/T]:mT.Pr[K:0/T],k>O,m:Q.T- Finalmente, impondo
Zk PriK =k]=1, tem-se Pr[K =0]=¢™" e entédo

k
m _
Pr[K:k]:T.e " k>0m=QT (a distribuicdo Poisson). Alguma dessas
suposicdes deve ser violada para justificar uma distribuicao diferente da
distribuicdo Poisson.

A distribuicdo Pascal pode ser vista como uma sequéncia de eventos
simples onde K, =ki é o0 numero de chegadas aleatérias até o préximo
intervalo elementar vazio para r eventos individuais e
K:kzz:Ki =Z:ki ¢ o nuamero global de chegadas no periodo T. Cada
evento simples segue uma distribuicéo geométrica
Pr[K=k/p]=pk.(l—p),k:O,l,Z,... (uma distribuicdo Pascal degenerada com
r=1). Entdo, a distribuigdo Pascal é a distribuicdo correspondente a
soma de variaveis com distribuicdo geométrica (se r € um inteiro).
Entdo, a soma K:ZiKi de variaveis binomiais negativas K; com o mesmo

parametro p é também binomial negativa com parametro p e r=Z:iri , onde

I, é o parametro complementar da variavel binomial negativa K;. Note a

similaridade com certas propriedades da distribuicdo Poisson.

A distribuicdo geométrica (e a distribuicdo Pascal) também aparece
naturalmente em outros contextos, sendo de interesse especial por si
mesma. Supondo que uma corrente de trafego com fluxo médio Q tem uma
proporcao p de veiculos com certo atributo (tipo, manobra, ...), entdo a
probabilidade de k chegadas com o atributo antes de uma chegada sem o

atributo é Pr[K:k/p]:p".(l—p),k:0,1,2,... , com média W, :lp e variancia

2 p

Oy :W (e.g. a ultima chegada é uma chegada bloqueadora que pararia
1-p

o fluxo e formaria fila na faixa de trafego, permitindo somente aos

primeiros k veiculos passasr; se o r-ésimo veiculo bloquearia a faixa de

trafego, entdo K teria uma distribuicao Pascal com parametros p e r). A

distribuicao geométrica é celebrada porque tem uma forma analitica para a

fungdo de distribuicdo acumulada Pr[K <k]=1-p*? ou Pr[K <k]=1-p*, uma

propriedade muito conveniente. Entdo, a variavel truncada K', obtida
impondo k<n, tem uma distribuicao com forma analitica
' pk(l_p) . - - _
Pr[K =k/p,n]:ﬁ,k:0,l,2,...,n (que ndo é uma distribuicido geométrica
Y

pura mas é gerada dela, condicionando por K'<n). Por exemplo, o nimero
maximo de chegadas pode ser estimado reconhecendo a capacidade limitando
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o numero de chegadas em um dado periodo de tempo T a Nn=CT ou =SThn,
baseado na capacidade de trafego C ou no fluxo de saturacdo S, como
adequado.

Como mencionado previamente, estes modelos estatisticos sdo tomados como
hipoéteses convencionais de distribuicdes estatisticas simples para o
numero de chegadas K em um dado periodo T no qual o fluxo de trafego pode
ser caracterizado por uma taxa média Q (veiculos/segundo ou hora). Mas
os modelos estatisticos ndo tem de assumir distribuicfes estatisticas
simples. Um contexto usual requerendo outras hipoteses € um em que o
fluxo de trafego ocorre em dois estados: estados de carro seguidor e de
escoamento livre (usualmente descritos como condicBes de fluxo em pelotdo
e de fluxo livre). O tamanho do pelotdo pode variar com o nivel de Ffluxo
(e.g. com o fluxo de trafego) e com o efeito de algumas outras variaveis
(e.g. a temporizacao dos semaforos) e podem ser tomados como constantes
ou aleatérios como podem ser tomados como constantes ou aleatérios os
intervalos entre chegadas dentro do pelotdo, de forma correspodente. O
fluxo livro pode ser tomado como Poisson (se o tamanho dos pelotbes é
modelado como aleatdrio, este esquema pode ser usado para representar o
tempo de passagem dos veiculos, pois cada veiculo pode ser visto como um
pelotdo de tamanho um, escoando no tempo de passagem, constante ou
aleatério, conforme as suposicdes de modelagem correspondentes.

Mantendo o interesse na descricdo microscopica da interacdo do trafego,
diversas variaveis sao relacionadas com cada evento elementar como o
tempo ou espaco entre dois veiculos sucessivos ou a aceitacdo do
intervalo como uma oportunidade para realizar uma dada manobra. A
aleatoriedade nestas variaveis ¢é também descrita por uma distribuicdo
estatisticas dada.

Para intervalos entre chegadas, diversas variaveis temporais (e espaciais
relacionadas) podem ser definidas. Como as variaveis sao
interrelacionadas, as distribuicfes estatisticas correspondentes também
sdo. O tempo (espaco) entre dois veiculos sucessivos pode ser definido
com a inclusdo da passagem (extensdo) do veiculo, sendo chamado de
headway/intervalo (espacamento), ou com a exclusdo da passagem (extensdo)
do veiculo, sendo chamado de gap/brecha (distancia). Entdo, a brecha
entre veiculos sucessivos é igual ao intervalo menos o tempo de passagem
do veiculo (distancia € 1igual ao espacamento menor a extensdao do
veiculo). Estas variaveis sdo definidas entre veiculos sucessivos (de um
veiculo para o veiculo seguinnte). Eventualmente, o0 interesse esta no
tempo (espacgo) de um dado instante (nédo necessariamente relacionado com a
passagem de um veiculo) até a proxima chegada de um veiculo subsequente,
como o tempo (espaco) residual no intervalo corrente, sendo chamado de
lag/tempo residual (espaco residual). Usualmente, os intervalos
(espacamentos) sao medidos da frente de um veiculo até a frente do
veiculo seguinte (entretanto, defini-lo da traseira de um veiculo até a
traseira do veiculo seguinte ¢é eventualmente mais adequado), como
representado no esquema adiante. Esta opcdo determina qual passagem
(extensdo) de veiculo (e velocidade) é usada para traduzir uma variavel
em outra.
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direcéo do fluxo do trafego

—_—

H=intervalo H=intervalo
|
G=brecha G=brecha
1 | I ]
DuCe L=final -0 Q=quase-final
Tempo Espago Tempo Espago
< > < . — >
intervalo, brecha, final em faixa simples intervalo, brecha, final em faixa simples
H=intervalo | H=intervalo
G=brecha G=brecha
Dege {0
[]:E L=final I Q=quase-final
‘-
Tempo Espago Tempo Espago
> =% >
intervalo, brecha e final em multiplas faixas intervalo, brecha e final em multiplas faixas

H=intervalo G=brecha L=final Q=quase-final
headway gap lag quag =quasi-lag

As hipoOteses convencionais para as distribuicfes estatisticas de tempos
entre chegadas séo usualmente definidas para headways/intervalos e
deduzidos para as outras variaveis das interrelacdes entre as variaveis
(naturalmente, abordagens alternativas sao validas da mesma forma e a
abordagem mais frutifera pode ser selecionada livremente em cada estudo,
se preciso).

Para distribuicdes estatisticas simples, uma tipologia Otil de modelos
para headway/intervalo foi proposta por Cowan com um conjunto de modelos
progressivamente mais realista (e também mais complexo) como:

- distribuicdo M1: headways/intervalos entre chegadas tém uma

distribuicdo exponencial f[H:h/k]:x.e’“,hZO, onde o parametro
A>0 é relacionado com o fluxo de trafego Q por A=Q ou
= 1 1

hzzijzzif; a distribuicéo acumulada correspondente é

F[H<h]=1-e™",h>0; o uso da distribuigdo é usualmente limitado
para condicbes de trafego leve (onde o tempo de passagem dos
veiculos é desprezavel comparado com o intervalo entre veiculos;
esta restricdo é, no entatno, menos forte para fluxo de trafego em
maltiplas faixas onde os intervalos podem ocorrer com veiculos em
diferentes faixas);

- distribuicdo M2: headways/intervalos entre chegadas tém uma
distribuicdo exponencial deslocada f[H :|1/k,r]::ke_hm_ﬂ,h >0, onde

1 _ i,
o parametro 1t>0 (<—=) é o intervalo minimo entre chegadas

sucessivas e o parametro A >0 é agora relacionado com o fluxo de
; Q =1 1 L
trafego Q por K::E———ES ou hzzzizzr—%——; a distribuicdo acumulada
- T

correspondente é F[H < h]:]:—e’”m’ﬁ,h >1; o intervalo minimo é o
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l

\

tempo de passagem dos veiculos 1= , dada a extensédo do veiculo

<|

¢, e sua velocidade V, sendo relacionado com a capacidade de

1 1
trafego C ou o fluxo de saturagido S visto que C<— e S<—;
T T

\

usualmente, pode-se tomar rz% com y=0,33a0,75 como um valor

basico; com esta interpretacdo, a correspondente distribuicdo de
gaps/brechas é exponential (M1); entretanto, os pelotdes nao sao
representados, limitando a aplicacdo pratica da hipotese de uma
distribuicdo M2 para headways/intervalos;

- distribuicdo M3: headways/intervalos entre chegadas tem uma

0,,h=r1
0, re” ") h>1

parametro 0, 6[0;1] é a fragcdo do fluxo em pelotdes (0 =1-0, é a

distribuicdo mista f[H :h/k,r,ep]: , onde o

fracdo do trafego em fluxo livre), o parametro t>0 (<—=) é o

intervalo minimo entre chegadas consecutivas (que €é o observado
dentro dos pelotdes) e o parametro A >0 é relacionado com o fluxo

0,. = 1 0
de trafego Q por X:L—Q ou h===1+-L5; a distribuicao
1-1.Q Q A
acumulada correspondente é F[HSh]=1—9L.e"”(h_’),th; novamente, o
l
intervalo minimo é o tempo de passagem rzv", dada a extesndo do
veiculo /, e sua velocidade V, sendo relacionado com a capacidade
1
de trafego C ou o fluxo de saturacido S visto que C<— e S<—;
T T

usualmente, pode-se tomar ‘C=é com v =0,33a0,75 como um valor

basico (note que, por representar o intervalo médio dentro dos
pelotdes, um valor y=1 é também usual); o tamanho dos pelotdes

k
tem uma distribuicdo geométrica Pr[K < k] =0, 0, ,k=012.. (onde
k=0 ¢é considerado um veiculo isolado, em fluxo livre) ou

z-1
Pr[ZSZ]=9P 0,,z2=12,... (onde z=1 ¢é considerado um veiculo
isolado, em Tfluxo livre); a distribuicdo M3 ¢é util quando o
interesse é limitado aos intervalos mailores (mais que duas a trés
vezes o0 intervalo minimo); o uso para fluxo de trafego em maltiplas
faixas € discutivel pois o significado do intervalo minimo nédo é
claro;

- distribuicdo M4: headways/intervalos entre chegadas também tem uma
distribuicdo mista baseada em uma distribuicdo para os tempos de
passagem dos veiculos fph':t] (ou o intervalo minimo entre
veiculos trafegando em pelotdes) e para o gap/brecha entre veiculos

fL[G = t] (para veiculos em Tfluxo livre, quando ndo ha pelotédo)
compostas como f[H=h]=0,f,[H=T=h]+ GL.(fP *f [H=T+G= h]) onde

o0 parametro OPE[O;l] é a proporcdo de veiculos seguidores no
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trafego (i.e. em pelotdes), o parametro 0, =1-0, é a proporcédo de

veiculos livres no trafego e
fp*fL[H=T+G:h]:J'OhfP[th]*fL[G:h—t].dt é a distribuicido da

convolucdo de T+G; para gaps/brechas, tem-se fL[G=g]=7u.e‘x'g,gZO
(uma distribuicdo exponencial com parametro A >0) e para tempos de
passagens fP[T:t] € qualquer distribuicdo de valores nao negativos

(note que séo distribuicdes condicionais); entéo tem-se
= 1 0
h= 6 = U +7" ; 0 tamanho dos pelotdes tem wuma distribuicéo

geométrica Pr[KSk]:epk.OL,k:O,l,Z,... (onde k=0 é considerado um

veiculo isolado, em fluxo livre) ou Pr[ZSZ]:OPH.OL,Z:LZ,... (onde

z=1 ¢é considerado um veiculo isolado, em fluxo livre);
atualmente, uma distribuicao Weibull ¢é usualmente assumida para os

5-1 t—t
tempos de passagem f, [T = t]: L(t—_rj e (H] t>1, com 120
y—t\ly—-7

1
(<6), y>t e 0>0; para a distribuicdo Weibull, a funcdo de

t-t ’

distribuigdo acumulada é FP[TSt]zl—e[“],tZT, a média ¢é

= ’C+(’Y—‘C).F|:1+%j| e a variancia é

2
o2 =(y—1) F{1+ %} - (F{l+ %D (onde Tla]= J.: u“leldu  é o

coeficiente gamma, constante para dado o, que pode ser aproximado
notando que I[k]=(k—1) para valores inteiros a=Kk); entdo, o

l
intervalo minimo é o tempo de passgem r:v", dada a extensdo do

veiculo /, e sua velocidade V, sendo relacionada com a capacidade

1 1
de trafego C ou o fluxo de saturacdo S visto que C<=- e S<—;

T T

usualmente, pode-se tomar r:% com v =0,33a0,75 como valor basico

(ou toma-lo como zero); o uso da distribuicdo M4 para fluxo de
trafego em multiplas faixas menos discutivel, mesmo permanencendo
obscuro o significado do intervalo minimo.

A distribuicdo M3 como originalmente especificada é chamada distribuicao
Cowan e pode ser generalizada de diversas formas (e.g. compondo

distribuicdes condicionais fP[H] e fL[H] gerais). No entanto, a
distribuicdo M4 prefere uma composicdo diferente usando distribuicdes

condicionais fP[T] para o intervalo de passagem (quando seguidor em um

pelotdo com H=T) e fL[G] para o gap/bracha (quando livre fora do pelotéo

com H=T+G). Versbes alternativas para a distribuicdo M4 foram propostas,
com diferentes distribuicdes para o tempo de passagem (Cowan
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originalmente prop6s uma distribuicdo gamma, Schuhl havia proposto uma
distribuicdo exponencial deslocada antes e Branston propés uma
distribuicdo gamma ou lognormal depois, além de rejeitar a distribuicéo
normal) .

Genericamente, pode-se construir uma distribuicéo mista de
headways/intervalos de qualquer processo Gap/Brecha-Block/Bloqueio (i.e.
uma sequéncia de pelotbes com distribuicfes para tamanho e tempo de
passagem dadas entdo separadas por intervalos de tempo com uma
distribuicdo de gaps/brechas dada). Un exemplo ¢é a conhecida

distribuicdo de Tanner (similar a distribuicdo M3 com 6, =Q.t, para 1>0

1
(<—=) fixos, e com brechas exponenciais com A=Q novamente). Outros

métodos de derivacdo podem ser usados (como a proposta por Buckley,
conhecida como distribuicdo semi-Poisson, similar a distribuicdo M4).
Outro nivel de mistura pode ser incorporado reconhecendo tipos de
veiculos ou manobras e levando em consideracdo a composicao da corrente
de trafego (compondo distribuicbes com parametros especificos para cada
tipo de veiculos ou manobra ou mesmo para cada par de veiculos adiante e
atras, por tipo ou manobra). No entanto, como regra, as distribuicdes
resultantes deixam de ser trataveis, preferindo-se usar as Tfoérmulas
conhecidas de composicédo de capacidades especificas.

As conexfes entre as distribuicdes do nimero de chegadas em um periodo e
dos intervalos entre chegadas sdo bem conhecidas (relacbes similares
poderiam ser deduzidas para as distribuicdes do numero de veiculos em um
trecho de via e o espacamento entre veiculos).

1
h
h é a média do headway/intervalo entre chegadas (dado o nUmero de
~ P NT - T ~
vefculos N; contado em um periodo de tempo T, Q:? e h:N— sdo as
T
definicdes de luxo de trafego e intervalo médio). Relacbes similares
existem entre as probabilidades e funcdes de distribuicdo também. Para
headways/intervalos H tem-se Prﬂ1>>h]::PrU(::O/1'::h] (o

headway/intervalo H ser maior que h é equivalente a ter um periodo T sem
chegadas com duracao igual a h, iniciado apés a chegada anterior). Para

nimero de chegadas K tem-se Pr[KZk/T]zPrIZ:(HiSTJ (o numero de

chegadas K ser mailor ou igual a k em um periodo T, iniciado apdés a
chegada anterior, é equivalente a soma dos k intervalos entre chegadas
seguintes ser menor ou igual a T). Se os periodos ndo iniciam apds a
chegadas anterior, o primeiro tempo ¢é um Qlag/residuo, ndo um
headway/intervalo completo.

A primeira relagcdo, entre médias, é puramente definicional: Q==, onde

Algumas outras relacgbes gerais sao também conhecidas. Por exemplo, para
qualquer distribuicdo de headway/intervalo f[th] (ou F[HSh], a
distribuicdo dos lags/residuos ¢ de um instante de verificagdo t a
proxima chegada (/=h-t) com uma distribuicdo uniforme dos eventos de
L 1-F[H < /] .
verificacdo, obedece a f[sz]:T. Esta relacdo pode ser

deduzida notando que a probabilidade de verificar um headway/intervalo
com eventos de verificacao uniformenente distribuidos é proporcional a
probabilidade de ocorrer o headway/intervalo e a duracdo de tempo do

headway/intervalo  Pr[TinH/H=h]~hf[H=h] (entdo, impondo que as
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. hflH=h
probabilidades devem somar um, tem-se f[Tn1H = h]=-——l7$———J) e que a

probabilidade de chegar em um instante t qualquer dentro do
headway/intervalo h com fluxo de chegadas constante é uniforme (entao,

como f[L=¢]=[f[L=¢/H=h]f[TinH=h]dh e flL=r¢/H=h]=1{ r<h, ten-se

f[L:E]:Jj%.%[h].dh:%.me[h].dhzw). Para modelos de fluxo de

h
trafego, em que ﬁ¥=é%, estas relacfes s&do usualmente escritas como
f[T=h]=Qhf[H=h] e f[lL=¢]=Q@A-F[H</]). Outra fungdo de

distribuicao relacionada (menos usada na teoria do fluxo de trafego) é a
funcdo de hazard/perigo hh':t]:f[szt/Fi>t] que pode ser avaliada por

[T = t] = fH=t] _ f[H=t]
FH>t] 1-F[H<{]

de uma chegada imediata em t, dado que ndo houve chegada antes de t (i.e.

de um lag/residuo zero). Das funcbes de densidade de probabilidade, as

funcdes acumuladas de probabilidade correspondentes podem ser definidas e
obtidas, da forma usual.

, que corresponde a densidade de probabilidade

A conexao mais bem conhecida diz que a distribuicao de
headways/intervalos entre chegadas em uma corrente de trafego com
distribuicdo Poisson para o numero de chegadas €& uma distribuicéo
exponencial (M1). Assumindo a distribuicdo Poisson para o numero de

chegadas em um periodo T com fluxo médio Q e parametro m=Q.T, tem-se
Pr[H>h]=Pr[K=0/T=h]=e",h>0, que pode ser reconhecida como a

distribuicéio exponencial com parametro A=0Q

(F[H<h]=Pr[H<h]=1-Pr[H>h]=1-¢°",h >0 e
<

f[H = h]: W =Qe % h>0 sio as formas usuais decorrentes). Entdo,

f[TinH =h]=Qh.Qe " =Q*h.e ®",h >0 e

f[L:ﬁ]:Q.(l—(l—e"”))zQ.e’Q"",f20, que significa que a distribuicido de
lags/tempos residuais também é uma distribuicdo exponencial com o mesmo
parametro A=Q da distribuigdo de headways/intervalos. Esta
propriedade ¢é relacionada com a falta de meméria da distribuicédo
exponencial (nédo importa em que instante t dentro de um
headway/intervalo, a funcdo de distribuigcdo do tempo remanescente / até
a proxima chegada tem ainda a mesma distribuicao).

No entanto, para outras distribuicées (que ndo a exponencial), as
distribuicdes de headways/intervalos e de lags/tempos residuals precisam
ser distinguidas e sédo distintas. Por exemplo, tomando a distribuicédo

1-6,,h=r1
Cowan (M3) f|H=h|= L e F[H<h]=1-0, "9 h>1t (com
W=l {X.GL.e”“T),h >1 lH<h] "
Q-0 )h=r1

k—=£%9£—), entéo f[TinH =h]=
Qho re™M) h>1

_1—Qx
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| Qr{l-0, )h=1 o-L, .
FlTinH<h]=1  qp, e : flL=/]= h e
1—T.(k.h +1)e " h> 1 Q0, 6 1> 1
%:Q£€<r
FlL</]= (formas alternativas podem ser usadas
1—Sﬁlée*“4%£21
A
Q6. _
notando que 6,=1-0, ou Tzl—Q.T)- Note que a densidade da

distribuicdo de lags/tempos residuais é ndo-nula mesmo para /<7t (para
os tempos residuais no final de um intervalo) e ¢é diferente da
distribuicdo de headways/intervalos.

Para fluxo de trafego em multiplas faixas, a configuracdo de veiculos em
um headway/intervalo, em um gap/brecha ou em um lag/ residuo pode ser
relevante (e.g. por exigir mais um menos tempo para ser cruzado),
significando que as faixas de onde vem o veiculo anterior e o veiculo
posterior. Mesmo para fluxos com distribuicdo Poisson de chegadas e
headways/intervalos exponencial headways (para os quais existem
propriedades convenientes de composicdo e separacao de fluxos, que foram
enfatisadas anteriormente), a informacdo pode ser relevante pois o
comportamento dos usuarios pode variar de uma situacdo para outra. Em
geral, se necessario, a distribucdo de qualquer configuracédo de
headways/intervalos, gaps/brechas ou lags/residuos pode ser derivada das
distribuicdes previamente discutidas para o fluxo de cada faixa.

traffic flow direction

. m =

multilane concept of headway, gap and lag

No entanto, ao invés de prosseguir discutindo a possibilidade de formular
modelos mais detalhados, neste ponto vale mais discutir a sua aplicacéo.
A utilidade dos modelos probabilisticos para as variaveis do fluxo de
trafego vem das respostas fornecidas. Alguns exemplos usando das
distribuicdes de intervalos podem ilustrar o que pode ser obtido.

Suponha que uma manobra de cruzamento tem de enfrentar um Ffluxo de
trafego oposto contado como 225 veiculos em 15 minutos do periodo
correspondente (pico ou fora-pico). Entdo, o Fluxo de trafego pode ser
expresso por 900 veh/hora ou 0,25 veh/seg (a média do periodo de 15
minutos, talvez representativa de uma ou duas horas do periodo de pico ou
fora-pico correspondentes, se o] fluxo de trafego nao muda
significativamente).

Qual é a probabilidade de cruzar se uma brecha de 6 segundos no trafego
oposto é necessaria para realizar a manobra de cruzamento? Note que o
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intervalo médio é 4 segundos (ﬁ?:;%S:i}625::4seg), menor que a brecha

requerida. No entanto, a resposta depende da probabilidade de uma brecha
maior que (ou igual a) 6 segundos apés o veiculo anterior. Também,
existe a probabilidade de cruzar na chegada (em um instante aleatério de
um intervalo adequado) requer um lag/residuo maior que (ou igual a) 6
segundos.

Se o0 trafego oposto é level (bem menor que a capacidade de trafego),
escoa em uma via de multiplas faixas (analisada como um fluxo), distante
da influencia de semaforos ou outros elementos que geram uma presenca
significativa de pelotdes. Entdo, a distribuicdo Poisson de chegadas
pode ser aceita e a distribuicao exponencial implicita de

headways/intervalos com parametro A =0,25veh/seg pode ser usada para

responder a questdo. Com a distribuicdo exponencial ndo distingue
headways de gaps e de lags, 0 requisito de uma brecha de 6 segundos é
traduzida em um intervalo correspondente e a probabilidade de cruzar na

chegada ou apos a passagem de um veiculo é
Pr[H > GSeC] = 0% ~(223=223% (ou <cerca uma em cinco). A
probabilidade de ter de esperar seria avaliada em 77,7%. Note a

necessidade de usar unidades coimpativeis, ie o Ffluxo em veh/sec e o
tempo em sec, para realizar os calculos e obter o valor correto.

Se o trafego oposto usa uma Taixa apenas, a hipotese anterior (e o
resultado) pode ser inadequada. Ainda mais se existir um semaforo
adjacente induzindo a presenca de pelotdes no fluxo de trafego. Usando a
distribuicao Cowan, baseada um intervalo minimo (ou melhor un intervalo
médio dentro dos pelotdes) de 2 segundos e 80% dos veiculos passando em
pelotdo (ambas as variaveis podem ser visualizadas e medidas com
observacédo direta em campo), neste contexto a responsta é diferente. O

7

paréametro da distribuicéo Cowan é

_98.Q :<1 BP)Q:(l 0’80)'0’25:0,10veh/seg (fora dos pelotdes). Na
1-7Q 1-1Q 1-2.0,25

distribuicdo Cowan, os conceitos de gaps e headways sédo distinguidos e as
distribuicdes de headways e lags sao diferentes. Usualmente, a brecha
critica requerida ndo € propriamente um gap porque é medida como um
headway em campo. Entdo, assumindo que 6 segundos é o headway requerido
(como usual, caso contrario, o headway implicito na necessidade de um gap
de 6 seconds seria de 8 segundos) e que o lag requirido na chegada é
também de 6 seconds (como se headways e lags fossem medidos da frente dos
veiculos e nao fossem diferenciados na avaliacdo de viabilidade da
manobra) . Para cruzar apds a passagem de um veiculo, i.e. tendo um
headway maior que (ou 1igual a) 6 segundos, a probabilidade ¢é

Pr[H > 68eC] = (1—0,80).e_°'10'(6_2) ~0134=134% (ou cerca de um em sete).

Agora, a probabilidade de cruzar ao chegar é diferente e serria igual a

1-0,80)0,25 _ _

Pr[L > 6sec] = (1-080)0.25 g 010(6-2
0,10

A probabilidade de ter de esperar seria avaliada em 66,5% agora.

)20,335233,5% (ou cerca de um em trés).

Suponha agora que o interesse € a capacidade para cruzar o fluxo oposto.
0 fluxo maximo de cruzamento (sua capacidade) é atingido quando todos os
headways/intervalos entre veiculos sdo totalmente utilizados (se
adequados) para cruzar. Baseado em uma regra comportamental para os
veiculos cruzando, os modelos probabilisticos podem ser usados para
estimar a capacidade para cruzar. A regra mais simples é que todos os
cruzamentos precisam de um gap (ou headway) maior que (ou igual a) um
valor uniforme o (chamado de brecha critica) necessario para o primeiro
veiculo cruzar e que todos os veiculos ap6s o primeiro gque usam O mesmo
gap (ou headway) precisam de um tempo adicional para prosseguir igual a
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um valor uniforme [ (chamado de tempo de seguimento) para completar sua
manobra apds o primeiro veiculo ter passado.

Entdo, para headways/intervalos exponenciais (com parametro A=Q, o
fluxo oposto), a capacidade é avaliada com base na tabela seguinte:

Headway/Intervalo | Cruzam em H Probabilidade Cruzamem T
0<H<a 0 1_g @ 0
a<H<a+p 1 g o _ e—k.(a+ﬁ) 1.(e—k.(x _ e—k.(ow—[}))Q.T
a+P<H<a+2p 2 e—x.(wﬁ) . e—k.(a+2.ﬁ) 2.(e—k.(a+ﬁ) _ e—x.(wz.s))Q.T
TOTAL= - 1 N
max
= Z Nméx e—?».ot = = z = =
e a capacidade é C= - = 1o Q (a tradicional férmula poissoniana,
expressdo usada na versdao 2000 do U.S.Highway Capacity Manual).
Assumindo 3 = 3sec, a capacidade é estimada como
-0,25.6
e
C:W.O,25=O,106veh/seg ou 38lveh/hora, no exemplo anterior.
—e
0,.
Para a distribuicdo Cowan (com parametro A= 1 L % , para o Fluxo
-1
oposto), por sua vez, a capacidade ¢é avaliada com base na tabela
seguinte:
Headway/Intervalo | CruzamemH Probabilidade Cruzamem T
O<H<a 0 1— eL.e—k.(a—r) 0
a<H<a+p 1 0, —g e P [ 1(p e —p e I)QT
a+P<H<o+2p 2 0, B _g g H(2b) 2.(6L g M) _g .e—k-(mZ-B—r))Q.T
TOTAL= - 1 N .
max
N ) e le—X.(a—t)
e a capacidade é C= ;ax = ]L- =5 Q (a mais recente formula
cowaniana). Usando a hipdétese de Tanner 0, =1tQ (com Q< %) , entdo

0, =1-tQ, A=Q novamente e a usual férmula de capacidade de Tanner é

Npy _ (1-7Q)e ()
obtida C= _;’_‘ax :( 1Q)_w Q (a formula britanica implicita no
método brasileiro). Assumindo [ =3seC novamente, a capacidade &
(l _ O 8).e—0,10(6—2).
estimada em C= 1’ 103 .0,25=0,129 veh/seg ou 466 veh/hora, para o
—e

1-2.0,25)e %2

exemplo anterior (ou C= ( | o073 .0,25 = 0,087 veh/seg or
—e

31l4veh/hora com a formula de Tanner). Note que a formula poissoniana é
obtida usando 0, =1 e t=0, como usual.

Note também que a avaliacdo da capacidade envolve somente distribuicbes
de headways/intervalos (ou gaps/brechas). Outro conjunto de hipoteses
pode ser usado e analisado similarmente (como um comportamento
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probabilistico no proprio processo de aceitacdo das brechas). Em muitos
casos, obtém-se férmulas simples como as apresentadas acima (mas ndo em
outros casos, como na existéncia de impaciéncia diante da espera).

Como pode ser visto pelos exemplos utilizados acima, embora a derivacéao
de resultados com base em modelos probabilisticos possa ser trabalhosa, a
sua aplicacdo é em geral simples. Muitas vezes, as expressbes finais
podem ser representadas graficamente (nas curvas de capacidade em
intersegdes com sinalizacdo de prioridade do HCM/2000 ou do
DENATRAN/1984, por exemplo), facilitando ainda mais a sua utilizacéo.

Outras vezes, a propria derivacdo das Tormulas baseadas em modelos

probabilisticos é bastante simples. Pode-se mencionar o exemplo da
expressdo recomendada para determinar o Intervalo de Corte, baseado na
suposicdo de chegadas poissonianas. Como pode ser visto da discusséo

acima, esta suposicao corresponde a hipotese de que os intervalos entre
veiculos tem distribuicdo exponencial e a TfTormula ¢é derivada da
utilizacdo da expressdo analitica para sua Tfuncdo de distribuicao
acumulada.

Em um e outro caso, € importante entender as hipdteses subjacentes aos
modelos probabilisticos utilizados e analisar a sua adequacao. Além
disso, deve-se analisar se existem formulacbes mais Tlexiveis (que
incorporam os modelos usuais e outras formas) ou mais adequadas (que
preferem modelos baseados em hipdteses mais realistas). Modelos mais
gerais podem eliminar a possibilidade de obter solucdes analiticas
(exigindo procedimentos de solugcdo numérica) mas esta inconveniéncia deve
ser colocada em segundo plano se suas hipdteses forem essenciais para ter
melhores resultados.
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B — Métodos Modernos de Estimativa do Fluxo de Saturacao

No Brasil, as recomendacdes oficiais relacionadas com semaforos ainda
apresentam o método de estimativa do Ffluxo de saturacdo formulado por
Webster, nos estudos desenvolvidos no Reino Unido pelo entdo RRL-Road
Research Laboratory (depois TRRL-Transportation and Road Research
Laboratory e hoje TRL-Transport Research Laboratory), como oficializado
em 1966 (também apresentam os métodos propostos por Webster e Cobbe para
medicdo do fluxo de saturacdo, concebidos nos mesmos estudos).

Os procedimentos originalmente recomendados por Webster e Cobbe, apesar
de ainda serem largamente utilizados ao redor do mundo, foram revisados
em varios paises. No proprio Reino Unido, as recomendacbes mais recentes
derivam da atualizacdo realizada no entdo TRRL (publicadas no RR67, de
1986) e vém sendo normalmente adotadas. Outros paises desenvolveram
tradicdes proprias e atualizam suas recomendagdes com razoavel
frequéncia. Entre estes paises, pode-se destacar a tradicdo australiana
liderada pelos estudos do ARRB-Australian Road Research Board (reunidos
no ARR123, o trabalho original de Akcgelik, publicado em 1981, e no
ARR180, que atualiza o anterior, de 1993) e a tradicdo americana
relacionada com as sucessivas versdes do HCM-Highway Capacity Manual (em
especial as versdes de 1965, de 1985 e de 2000, que é a mais recente, sem
deixar de mencionar as versfes intermediarias de 1994 e 1997).

Ao invés de repetir a exposicao do método original de Webster e Cobbe, a
seguir sera descrito o procedimento recomendado pelo HCM/2000
(compativel, portanto, com os métodos de levantamento de campo
apresentados anteriormente), comentando-se as diferencas entre ambos os
procedimentos e algumas caracteristicas peculiares de outros métodos
alternativos consideradas mais relevantes, que podem ser U(teis como
método de analise adequado para contextos especificos.

O procedimento de estimativa de fluxos de saturacdo do HCM/2000, embora
ndo tenha sido validado adequadamente no Brasil, é um dos mais detalhados
(pelo amplo conjunto de aspectos considerados explicitamente). A unidade
basica de anadlise adotada pelo procedimento de estimativa de fluxos de
saturacdo do HCM/2000 é o Grupo de Faixas, entendido como o0 menor numero
de grupos de faixas necessario para caracterizar adequadamente a operacao
de uma aproximacdo semaforizada, de Torma compativel com a tradicéo
americana, mantida ao longo das edigbes recentes do HCM, desde 1985.

A seguir estdo apresentados os exemplos de configuracdes tipicas de

grupos de Tfaixas apresentados no HCM/2000, considerando geometria (no
caso o numero de faixas) e a distribuicdo do fluxo por faixas.
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A idéia de Grupo de Trafego, embora ndo adotada pelo HCM, seria um
conceito preliminar adequado (por distinguir cada aproximacdo e O
tratamento semafdrico dado aos seus movimentos). Diferentes grupos de
trafego em uma aproximacdo sugerem a existéncia de diferentes grupos de
faixas, embora a realidade fisica possa indicar uma causalidade inversa
(diferentes grupos de trafego compartilharem uma mesma faixa).

A rigor, em um procedimento de analise geral, a distribuicdo dos fluxos
por faixas é um dos resultados esperados das técnicas de analise da
operacao semaforica, 0 que exige um processo iterativo de estimativa e
avaliacdo para casos distintos dos existentes nas intersecdes. Nao
haveria maior dificuldade de aplicar métodos simples de previsdo da
distribuicdo de fluxos nas faixas de trafego, em geral guiados pela
suposicdo de que a situacdo de equilibrio produz niveis de solicitacao da
capacidade similares nos diferentes grupos de Taixas potencialmente
existentes (incluindo a necessidade de compartilhar faixas). No entanto,
0 HCM/2000 incorpora diferencas no grau de utilizacdo das faixas pelo
trafego como um outro aspecto usual na sua analise, como visto adiante.

Na mailor parte dos casos, entretanto, é possivel prever sem dificuldade
quais serdo os grupos de faixas formados em cada aproximacdo (o HCM/2000
inclui alguns procedimentos de apoio, por exemplo para previsido de faixas
de conversao a esquerda exclusivas de fato).

0 segundo aspecto peculiar do procedimento de estimativa de fluxo de
saturacdo do HCM/2000 é o esclarecimento do sub-periodo de referéncia da
medida que, novamente de forma compativel com a tradicdo americana de
analise de capacidade e de projeto geométrico, corresponde ao sub-periodo
de 15 minutos mais carregado no periodo considerado (em geral, uma hora
de projeto conveniente). Portanto, os fluxos de saturagcdo estimados
devem poder ser mantidos normalmente em picos de 15 minutos, sendo
maiores que os volumes horarios correspondentes (e menores, por sua vez,
de fluxos normalmente mantidos apenas em picos de 5 minutos). Em que
pese o esclarecimento, a base do conceito de “fluxo mantido em condicbes
normais™” €& fragil (a rigor, teria de ser associado a uma probabilidade de
ser escoado sem gerar uma perturbacdo da capacidade na secdo de medicdo
considerada, sendo um conceito ainda a desenvolver).
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Feitas estas ponderacdes béasicas, pode-se discutir os detalhes do
procedimento. O fluxo de saturacdo é definido de forma usual: o Ffluxo
(maximo) em veiculos por hora que poderia ser acomodado no grupo de
faixas assumindo que o verde do estagio para seus movimentos fosse
exibido em 100% do tempo. A férmula basica adotada pelo procedimento de
estimativa de fluxo de saturacao do HCM/2000 é a seguinte:

pe >
Sh (S0) fluxo bésico de saturacéo, usualmente 1900 veqg/hv.fx
fL (fw) fator de correcéo devido a largura (Tabela 16-7)
fup (frv) fator de corregdo devido aos veiculos pesados (Tabela 16-7)
fi (fy) fator de correcéo devido a declividade (Tabela 16-7)
fest () fator de corregdo devido as manobras de estacionamento (Tabela 16-7)
fous (fob) fator de correcdo devido as paradas de Onibus (Tabela 16-7)
fioc (fa) fator de corre¢do devido ao tipo de local (Tabela 16-7)
fu (fLu) fator de corre¢do devido a diferenca de utilizagao das faixas (f, = (q/N)/0s max)
fea (frT) fator de corre¢do devido as conversdes a direita (Tabela 16-7)
fee (fLT) fator de corre¢do devido as conversdes a esquerda (Tabela 16-7)

fod (frob) fator de correcdo devido a pedestres e bicicletas na conversdo a direita (Tabela 16-
foe (fLpb) fator de correcdo devido a pedestres na conversdo a esquerda (Tabela 16-7)

(os simbolos entre parénteses sdo os originalmente utilizados no capitulo
16 do HCM/2000).

O HCM/2000, como observado anteriormente, segue a tradicdo americana e
considera a utilizacdo desigual das TfTaixas de trafego de um grupo
(incorporado também no ARR123 e, por generalidade, na revisado autraliana,
do ARR180). Os demais métodos ndo incorporam esta caracteristica (o que
equivale a considerar as faixas igualmente utilizadas). No HCM/2000, em
funcdo do tipo de uso e do numero de faixas, recomenda-se considerar que
a faixa mais carregada tem a utilizacdo dada pela tabela seguinte:

Movimento de Grupo Numero de faixas no Porcentagem de trafego na Fator de utilizacéo f,
de Faixas grupo de faixa faixa para com uso mais intenso (fLu)
Direto ou 1 100,0 1,000
Compartilhado 2 52,5 0,952
3* 36,7 0,908
Conversdo a esquerda 1 100,0 1,000
(LT) exclusiva 2* 51,5 0,971
Conversdo a direita 1 100,0 1,000
(RT) exclusiva 2* 56,5 0,885

* Se 0 grupo de faixas tem mais faixas que o nimero de faixas mostrado na tabela, é recomendavel que uma
pesquisa seja feita ou que o maior fator de utilizacéo f, (f_y) seja usado para o tipo de grupo de faixa.

Em termos praticos, a utilizacdo desigual das faixas introduz um fator de
correcao que permitiria avaliar a demanda aparente na faixa critica de um
dado grupo de trafego (da mesma forma que o fator de pico-hora fornece o
fluxo do sub-periodo mais carregado na hora de projeto). Pode-se também
incorpora-lo na estimativa do fluxo de saturacdo aparente, considerando a
menor eficiéncia na utilizacdo das demais faixas. Ambos os procedimentos
(majorar a demanda ou reduzir o Fluxo de saturacdo) seriam equivalentes e
0 HCM/2000 recomenda a segunda opg¢do, com a iIntroducdo do Tator de
N

correcéao fu:— (onde p,, € a fracdo do trafego na Taixa mais

mu
utilizada e N ¢é o numero de faixas do grupo de faixas em analise).
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A tabela seguinte resume os fatores de correcdo (discutidos a seguir) que
sdo considerados pelo HCM/2000:

Fator

Férmula

Variaveis

Observacoes

Largura de Faixa
Média f_ (f)

fL=1+(L-36)/9,0

L: largura da faixa, em
metros

paraL >2,4m, (se L >
4,8m, a analise com 2
faixas pode ser
considerada).

Veiculos Pesados fyp
(fhv)

fvp = 100
100+%VP.(eys - 1)

%VP: porcentagem de
veiculos pesados

0<%VP <100, onde eyp =
2,0 carros de passeio
(auto) por veiculo pesado.

Rampas f; (fg)

fi =1 - %i/200

%i: porcentagem de aclive
(negativo para declive)

-6<%i <+10

Manobras de fes=N-0,1 - 18 N,,/3600 N: no.de faixas 0<N,<180
Estacionamento fe N Np: manobras/hora de 0,050< fot
(f) estacionamento 75 m antes da retencao
Manobras de fous=N - 14,4 N,/3600 N: no.de faixas 0<Np<250
Obstrugao de Onibus N Np: manobras/hora de 0,050< fpys

fbus (fbb)

Onibus (parada)

75 m antes da retencdo

Tipo de Area fio. (f.)

0,900 para CBD (centro)
1,000 para outras areas

Utilizacdo de Faixa
fu (fLU)

fu:J;.
Ofu - N

g fluxo total, sem ajuste,
nas faixas

0z fluxo, sem ajuste, na
faixa com maior volume
N: no.de faixas

ver Tabela 10.23

Conversoes a
Esquerda fe (fu7)

para estagios protegidos
.. =0,95 em faixas exclusivas

Pee: proporcéao de
conversoes a esquerda

para estagios com
conversdes permitidas ver

fee= 1 com faixa Tabela C16-1
1+0,05.P,, compartilhada
Conversdes a Direita | para faixas exclusivas Pcq: proporcdo de 0,050< fq

fcd (fRT)

f.4=0,85

para faixas compartilhadas
fcd =1- 0:15-Pcd

ou, para faixa simples,
foa=1—-0,135.P4

conversoes a direita

Bloqueio por
Pedestres e Ciclistas

para conversdo a esquerda

fpe =1-Pe.(1- Apbe)-(l - Peea)
para conversdo a direita

fpd =1- Pcd-(l - Apbd)-(l - Pch)

Pce,Pca: proporcéo de
conversoes a esquerda e a
direita

Apbe, Apsa: blogueio de
pedestre em conversdes a
esquerda e a direita

Pcea, Peaa: proporcdo de
conversdes a esquerda e a
direita protegidas

Ap,=f(ocupéncia nas faixas
dos pedestres, nimero de
faixas de saida e entrada
das conversfes veiculares)

Comparando com o método tradicionalmente utilizado no Brasil,

proposto

por Webster e Cobbe, vale a pena comentar diversas diferencas.

A primeira diferenca é a adocdo de um fluxo basico de saturacao definido

em funcdo do numero de faixas e nao da largura total

da aproximacao,

considerando 1900 vpt/h (autos adiante/hora) por faixa (uma revisédo do
valor basico de 1800 vpt/h, adotado no HCM/1985).

No método de Webster e Cobbe, o Fluxo basico de saturacdo era considerado

funcdo da largura total

da aproximacao

(como se o efeito do nlmero de

faixas e da largura média das faixas fossem estritamente compensatério),

sendo estimado por S, =525.L(m) para largura maior que 5,20m ou tabelado
em funcdo da largura da aproximacdo como segue:
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L(m) 3,0 3,3 3,6 3,9 4,2 4,5 4.8 5,2

Spveghhv | 1850 | 1875 | 1900 | 1950 | 2075 | 2275 | 2475 | 2700

No HCM/2000, considera-se que nao é valida a hipdétese de que o numero de
faixas e a largura das faixas tem efeito estritamente compensatério. O
HCM/2000 considera a largura das faixas com base no valor médio para as
7 —-3,60
faixas de um grupo, com o fator de correcéo fL::1+——5?;—— (para faixas
com larguras entre 2,40m e 4,80m; para larguras superiores a 4,80m, o
HCM/2000 recomenda considerar 2 faixas). Desta forma, a divisao de
faixas de uma aproximacdo é relevante (a estimativa do impacto no Ffluxo

de saturacad seria avaliada pelo produto PLfL).

A segunda diferenca ¢é a consideracdo de diversas interferéncias
potencialmente significativas nas aproximacbes semaforizadas. Este ponto
é tratado de forma sumaria pelo método original de Webster e Cobbe,
utilizando um fator de localizacdo que deve ser arbitrado em funcdo das
caracteristicas dos locais. O critério esta resumido na tabela seguinte:

CATEGORIA DESCRICAO fioc

boa Poucas interferéncias e boa visibilidade, raio de giro e 1,20
alinhamento.

média Algumas caracteristicas de “boa” e “ruim”. 1,0

ruim Interferéncias de pedestres, conversdes permitidas, 0,85

veiculos parados e/ou ma visibilidade, raio de giro e
alinhamento.
(o fator pode ser entendido como a precisdo que pode ser obtida pela

consideracdo dos demais fatores, menos 15% ou mais 20%, e pode ser
calibrado a partir de observacbes de campo, comparando estimativas e
medicdes correspondentes).

0 HCM/2000 trata explicitamente muitos dos Tatores mencionados entre
estas interferéncias. Sem considerar os aspectos relacionados com as
manobras de conversdo (que serdo discutidos adiante), sdo distinguidos os
efeitos de manobras de estacionamento e de paradas de veiculos de
transporte coletivo, além do tipo de local (central ou nao).

O tipo de local, considera diversas interferéncias lindeiras a via
(dificeis de quantificar), adotando-se no HCM/2000 um fator de correcao
0,90 para aproximacbes semaforizadas em &reas centrais (e 1,0 para os
demais casos). Este seria o fator ser calibrado, caso seja possivel
obter mediclBes correspondentes em campo. Na verdade, pode-se considerar
melhor incorporar explicitamente todos os fatores relevantes (que variam
de um tipo de local para outro). Os estudos australianos sao mais
detalhados mas o novo método britanico ndo menciona tipos de locais.

Os fatores de correcédo relacionados com manobras de estacionamento ou de
paradas de veiculos de transporte coletivo derivam do tempo em que a
faixa de trafego adjacente é blogqueada durante a manobra. Os fatores de
correcdo recomendados admitem que as manobras de estacionamento bloqueiam
a faixa de trafego por 18,0 segundos e as paradas de veiculos de
transporte coletivo bloqueiam a faixa de trafego por 14,4 segundos,
podendo-se adotar valores distintos se dados locais recomendarem valores
diferentes dos mencionados. No caso das manobras de estacionamento, o
fator de correcdo inclui também uma reducdo pela simples existéncia de
veiculos estacionados junto a via de 10% no Ffluxo de saturacdo da faixa
lindeira & fila de veiculos estacionados. Portanto, os fatores de
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5 . N-01-18,0.m_, N -14,4m,,

corregdo sdo f = e fpo=—"7"-"-.
N N
sdo o0 numero de manobras por hora de estacionamentos ou de paradas de
veiculos de transporte coletivo, respectivamente, considerando
inicialmente numa extensdo de 75 m antes da linha de retencdo das
aproximacdes semaforizadas. Naturalmente, a extensdo afetada deveria
considerar a duracdo do tempo de verde e pode ser considerada de forma
mais criteriosa, casos seja necessario.

onde m, e mg,.

Em geral, pode-se considerar que a largura da aproximacdo, 0 numero de
faixas, a largura das faixas e as interferéncias locais (incluindo o tipo
de local) definem o fluxo basico de saturacao.

Os métodos australianos sédo similares ao do HCM/2000 no que se refere a
geometria da aproximacdo, embora utilizem fatores de correcdo diversos e
recomendem a estimativa de fluxo de saturacdo por fTaixa. No método
original do ARR123, o fluxo basico de saturacdo por faixa, de 1850 vpt/h,
era ajustado em funcdo de 3 categorias de ambiente da via e de 3 tipos de
utilizacdo das faixas (trafego direto, trafego de conversao e trafego de
conversdo com condicdes restritas). Na versdo do ARR180, manteve-se o
mesmo TFfluxo bésico de saturacdo, de 1850 vpt/h, aumentando para 5
ambientes de via mas eliminando os tipos de utilizacdo da via (que
passaram a ser considerados nos fatores de conversdo) e incorporando os
fatores de correcdo para manobras de estacionamento e de paradas de
veiculos de transporte coletivo (como propostos no HCM/1985).

Os métodos americano e australiano podem ser aplicados para estimar os
fluxos de saturacdo de cada faixa, adotando-se cada faixa como um grupo
distinto. Esta opcao é usualmente recomendada pelos australianos por
permitir analises mais detalhadas da operacdo do trafego. No entanto,
ambos ndo ponderam a posicdo da faixa na secdo transversal ao avaliar o
fluxo de saturagdo por faixa, a forma mais detalhada e mais adequada.

0 procedimento do RR67 considera a posicdo da faixa na secao transversal
(direita, central ou esquerda), além da largura especifica da faixa, e
sempre obtém o fluxo de saturacdo de um grupo de Tfaixas somando as
estimativas para cada uma das faixas componentes. O RR67 recomenda um
fluxo basico de saturacdo de 2080 vpt/h para as faixas centrais e 1940
vpt/h para as faixas adjacentes ao passeio, adotando também um termo de
correcdo aditivo para o efeito da largura de cada faixa, dado por

84::100(6——&25n1) vpt/h/fx (ao contrario do fator multiplicativo usual).
No entanto, o RR67 ndo adota fatores de correcdo para tipos de locais.

A terceira diferenca é a consideracdo da composicdo da demanda por tipo
de veiculo. Como é a tradicdo americana para aproximacfes semaforizadas,
o HCM/2000 considera uma Unica categoria de veiculos pesados e adota um
fator equivalente basico 1igual a 2,0 (em principio aplicavel para
caminhBes médios e grandes, para Onibus e, na falta de melhores dados,
para caminhfes pesados também). Este critério corresponde a pratica
usual de o6rgdos (como a CET/Sp) que adotam Tatores simplificados e
realizam as contagens de campo diretamente em veiculos equivalentes (a
CET/Sp adota o fator equivalente 2 para caminhdes e 6nibus comuns e 3
para caminhfes pesados e 6nibus articulados).
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Os métodos ingleses sdo tradicionalmente bastante mais detalhados na
consideracdo dos tipos de veiculos, como mostra a tabela seguinte:

Fatores de Equivaléncia Webster&Cobbe RR 67
Veicular 1966 1986
Veiculo de passeio 1 1
Caminhao leve 1 1
Caminh&o médio 1,75 1,5
Caminhao pesado - 2,3
Onibus 2,25 2
Bonde 2,50 -
Motocicleta 0,33 0,40
Bicicleta 0,20 0,20

Em ambos os casos, os fatores de equivaléncia veicular sdo independentes
dos fatores de equivaléncia para manobras e também dos fatores de
correcao para aclives/declives, como sera comentado adiante.

O fator de composicédo de trafego veicular é calculado por fVP =% , onde

Q:Z:ipi.ei € o fator equivalente médio ponderado, tomando a fracéo p; na
corrente de trafego do grupo e o fator equivalente especifico €; para

cada tipo de veiculo (i) distinguido. Outra forma usual ¢é
100

1
e =17 Sple-1) fue = 100+ %p, (e, -1

), usando porcentagens %p; .

0O método australiano mais recente (do ARR180) diferencia-se por
considerar um efeito basico combinado de tipos de veiculos e tipos de
manobras (os fatores equivalentes basicos por tipos de manobra séo
majorados por fatores equivalentes excedentes para cada tipo de veiculo,
manobra a manobra). Este critério ndo tem sido amplamente adotado.

A simplicidade do fator de composicdo de trafego permite considerar
qualquer forma alternativa, desde que existam dados confiaveis para os
fatores equivalentes especificos. Portanto, deve-se considerar que a
dificuldade de usar valores alternativos é apenas decorrente da falta de
dados empiricos adequados para calibra-los.

Em todos os métodos praticos para analisar aproximacbes semaforizadas
mencionados, o Tfator de correcdo para aclives/declives é aplicado de
forma independente (como se o efeito fosse proporcionalmente igual em
todos os tipos de veiculos e/ou manobras). Esta forma é distinta da
utilizada para rodovias e alguns outros contextos, onde o efeito de
aclives/declives é diferenciado por tipo de veiculo, pelo menos.

O HCM/2000 recomenda um fator de correcdo para aclives/declives dado por
f, :1_%%00 , onde %l é o aclive em porcentagem (negativo, se declive),

0 mesmo adotado pelo HCM/1985 (alias, o mesmo fator ja adotado no método
australiano de 1981, do ARR123, e mantido no de 1993, do ARR180).
Portanto, corresponde a um reducdo/acréscimo de 0,5% por cada 1% de
aclive/declive, bastante menor que o admitido por Webster e Cobbe (3%,

. . - 100 - 3.%l
implicito em seu fator de correcdo fi :T
do RR67 adota um termo de correcdo aditivo (ao invés de um fator
multiplicativo) mas apenas para aclives (é nulo para declives), igual a
8, =—-42.%l vpt/h/fx (novamente um efeito maior, de cerca de, mas agora
recomendado apenas nha reducdo para aclives).

). O método revisado
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A quarta diferenca, a mais importante, corresponde ao tratamento do
efeitos das manobras de conversédo (distinguindo movimentos protegidos e
permitidos) e das interferéncias de pedestres e ciclistas. Sao
considerados protegidos os movimentos de conversdo que ocorrem sem Fluxo
oposto veicular. O0Os movimentos de conversdo que ocorrem nas brechas de
um Fluxo oposto veicular autorizados simultaneamente sdo permitidos. A
rigor, o mesmo conceito seria adotado quando o fluxo oposto é formado por
algum movimento de pedestres prioritario, 0 que nem sempre ocorre,
limitando-se por vezes a considerar as conversdes a esquerda permitidas
(lembre-se, alias, que as conversdes externas sao a esquerda para
americanos e brasileiros mas a direita para britanicos e australianos).

0O HCM/2000 adota procedimentos interessantes para estes fatores. Na
verdade, apenas o0 tratamento de pedestres e ciclistas ¢é realmente
inovador. 0 tratamento de conversfes protegidas e permitidas foi

progressivamente aproximando-se dos procedimentos propostos pelos métodos
australianos, a menos da utilizacdo de equacbes empiricas especificamente
calibradas para os locais considerados pelos estudos americanos.

Em principio, sao distinguidos 3 casos relativos ao tratamento das
conversdes a direita e 6 casos relativos ao tratamento das conversdes a
esquerda nas aproximacdes semaforizadas. Para todos estes casos, deve-se
adicionar o fator de correcédo relativo a pedestres e/ou ciclistas.

Os casos relativos ao tratamento das conversfes a direita sdo simples, a
menos da interferéncia de pedestres e ciclistas, que é avaliada em
separado no HCM/2000. Para os casos simples, os fatores de correcdo para
conversdbes a direita sao dados diretamente (ao invés de recomendar
fatores de equivaléncia). Para faixas exclusivas de conversédo a direita,

recomenda-se f_ =085; para faixas compartilhadas com conversédo a

direita, recomenda-se f,=1-015p, (onde p, €é a fragdo de conversdes a
direita); para o caso de fTaixas simples compartilhada (aproximacdes com

uma unica faixa), como caso especial, recomenda-se f,=1-0135p, -

Estes fatores empiricos embutem valores de fatores de equivaléncia para
manobras de conversdo a direita da ordem de 1,150 a 1,175. Pode-se
compara-los com o valor recomendado pelo método original de Webster e
Cobbe para faixas compartilhadas, de 1,25 mas apenas para as manobras de
conversao a direita que superam 10%. Para faixas exclusivas, Webster e
Cobbe recomendavam diretamente um valor de Ffluxo basico de saturacao para
conversodes, igual a 1800 vp/h para uma faixa e 3000 vp/h para duas faixas

1
1+1'5%m)

curvatura na manobra r, em metros. No método britanico revisado do RR67,
o fator de correcdo para manobras de conversdo protegidas €é igual a

1
f=— -

¢ 15
1+p,. /(m)

Como anteriormente comentado, os métodos australianos (especialmente o
ARR180) adotam a hipdtese de equivalente excedente para obter o efeito
combinado de tipo de veiculo e tipo de manobra, adicionando o equivalente
excedente para veiculos pesados ao fator equivalente basico para veiculos
leves, para cada tipo de manobra. No método original, do ARR123, este
conceito aparecia IiIncipiente nos fatores de equivaléncia por tipo de
veiculo (as manobras eram consideradas no tipo de utilizagcdo das faixas
considerado para obter os fluxos béasicos de saturacao). Na versdo do
ARR180, o fator equivalente para veiculos pesados, e em alguns outros

z

contextos, é avaliado a partir da hipdétese de que um intervalo excedente

e um fator de corregdo igual a f = em funcdo do raio de

para todos os casos (onde P, € a fracdo de conversodes).

Semaforos Atuados pelo Trafego 109



LEMT-Laboratério de Estudos Metodoldgicos em Trafego e Transportes

é necessario e pode ser traduzido em um efeito aditivo no fator
equivalente em relacdo ao fator equivalente normal. A hipdétese de um
efeito aditivo para o equivalente excedente ¢é discutivel e a base

empirica do procedimento recomendado nao é claramente estabelecida.

Para conversdes, no método australiano mais recente,
preferir utilizar um fator equivalente em

150
r(m)*
proporcional no equivalente excedente para veiculos pesados).

pode-se também
funcdo do raio de manobra,

recomendando-se e, =1+ para veiculos leves (e uma correcéo

Uma comparacdo dos valores contemporaneos do HCM/1985 com os valores do
método australiano revisado, do ARR180, esta feita a seguir:

Tipo de ARR180 HCM/85
Converséo Fator Equivalente Equivalente Excedente Fator Equivalente | Equivalente Excedente
para Veiculos Leves | para Veiculos Pesados | para Veiculos Leves | para Veiculos Pesados
fluxo direto 1,0 1,0 1,0 0,5
Conversdo interna
direita - raio normal 1,0 1,0 1,05 0,447
- raio restrito (*) 1,3 1,3 1,30 0,697
Conversdo externa
esquerda - raio normal 1,0 1,0 1,176 0,324
- raio restrito (*) 1,3 1,3 1,426 0,574

*Obs.: valores podem ser calculados em fungéo do raio de manobra, baseado em equagdes empiricas e na hipétese de equivalente excedente proporcional.

No HCM/2000, para conversdes a direita restaria ainda considerar o efeito
de interferéncias de pedestres e ciclistas, como sera comentado adiante.

Os casos relativos ao tratamento das conversfes a esquerda sdo mais
complexos e estdo resumidos na tabela seguinte:

Caso Tipo de grupo de faixa | Fator de Conversao a Esquerda
Faixa exclusiva de conversdo a esquerda (LT)
1 Operacdo protegida 0,95
2 Operacgdo permitida Procedimento Especial

3 Operacdo protegida + permitida Aplicar caso 1 para operagdo protegida
Aplicar caso 2 para operacdo permitida

Faixa de conversdo a esquerda compartilhada (LT)

4 Operacéo protegida | fe= 1 .
1+0,05.P.
Proporcdo de Convers@es a Esquerda, P,
5 Operacao permitida Procedimento Especial

6 Operacdo protegida + permitida Aplicar caso 4 para operagdo protegida

Aplicar caso 5 para operacdo permitida

Dois casos sao simples e correspondem a conversfes protegidas (isto é,
que operam sem Ffluxo oposto veicular): o caso 1 corresponde a Tfaixas
exclusivas de conversdo a esquerda protegidas, recomendando-se adotar

f,.=095; o caso 4 corresponde a faixas compartilhadas com conversdes a

esquerda protegida. Dois casos sédo considerados por um procedimento
especial que considera conversdes permitidas (isto é, que operam com
fluxo oposto veicular): o caso 2 que corresponde a faixas exclusivas com
conversdes permitidas e o caso 5 que corresponde a faixas compartilhadas
com conversdes permitidas. O0s dois casos adicionais (3 e 6) combinam os
procedimentos respectivos para o estagio protegido e permitido.
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. 1
Para conversdes protegidas, recomenda-se usar f,=—— (onde p, ¢

1+0,05.p,
a fracdo de conversbes a esquerda). O valor implicito do fator de
equivaléncia veicular para conversfes a esquerda protegidas seria da
ordem de 1,05. No caso dos métodos britanicos, como comparacao, as
conversdes protegidas a direita e a esquerda sao distinguidas apenas
quando os raios de curva considerados sdo diferentes, aplicando-se os
comentarios anteriores (caso contrario os equivalentes sdao os mesmos).

0 procedimento especial para conversdes permitidas (com fluxo oposto
veicular) é complexo por considerar diferentes sub-periodos na operacéo
do estagio analisado, superpondo dois fenbmenos: a existéncia de um
movimento permitido que € bloqueado quando existem veiculos do fluxo
oposto (prioritario) passando pela intersecdo e a interagdo do movimento
permitido com os demais movimentos da sua aproximacdo (inclusive pelo
bloqueio do movimento permitido do sentido oposto). O procedimento pode
ser melhor explicado analisando separadamente cada um destes dois
fenbmenos, antes de combina-los, e adicionando o modelo de chegadas e as
equacbes empiricas do HCM/2000 posteriormente. A analise dos dois
fendmenos mencionados foi desenvolvida em grande parte nos métodos
australianos (em particular por Akcelik), como resumido adiante.

A operacdo de um movimento permitido (isto é, de um movimento autorizado
mas que deve dar preferéncia a um fluxo oposto prioritario e operar
apenas quando as brechas entre veiculos do fluxo oposto forem adequadas)
foi analisada j& por Webster e Cobbe, dividindo o estagio considerado em
trés sub-periodos distintos, como representado a seguir:

)

p%___b_”___

COMVersdes fluxo oposto

q, PA— Ao fluzo 1, conversoes

oposto

—————-—_ — — —

- N |
— —
o ilade ¢
capacidade
q P A B

~N-

No primeiro sub-periodo, com duragdo (., (o tempo de dissipacdo das filas
acumuladas no fluxo oposto), os movimentos de permitidos ndo tém brechas

adequadas porque o fluxo oposto escoa em pelotdo (compacto, com (, =S,).

No segundo sub-periodo, com duragdo ¢, =9—¢, (o chamado verde util para

z

os movimentos permitidos), o fluxo oposto é normal (isto é, (,=Q,) e a

probabilidade de ocorrer um movimento permitido é dada pela ocorréncia de
uma brecha adequada. Com as hipoteses usuais, o Fluxo neste periodo é

e Jole 0.

1_e—7vo~ﬁ 'Qo77\’0 :% , onde

o € a brecha critica necessaria para o movimento permitido, B é o

i i i . 3600
intervalo de seguimento para veiculos no movimento permitido (p=z——,

S

e o

avaliado pela formula de Tanner S, =

onde S, é o fluxo de saturacdo das conversfes protegidas), T,

. ) 3600
intervalo minimo entre veiculos no fluxo oposto (TO:E—?;——, onde S, é o

o
fluxo de saturacdo do Fluxo oposto). No terceiro sub-periodo, a mudanca

de estagio, admite-se que os N; veiculos do movimento permitido em
espera no topo da fila (isto é, dentro da intersecdo) podem passar. Em
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geral, admite-se N, =1 mas a existéncia de multiplas posicdes de espera

e/ou de uma baia de conversdo pode acomodar mais veiculos passando na
mudanca de estagios (Webster e Cobbe recomendavam que um intervalo de
vermelho de limpeza adicional fosse incluido neste caso, com 2,5 segundos
para cada veiculo adicional; um estagio protegido para conversdes apos o
estagio permitido seria uma situacdo similar mas mais adequada). O tempo
de dissipacdo de Tfila no fluxo oposto com chegadas uniformes, como
estimado por Webster e Cobbe, ¢é dado pela foérmula simplificada

I
O :E;%Lé;_- Com o modelo de chegadas caracteristico do HCM/1997 e do
0~ o
_ . (1_Rpo'uo)Qo'tc
HCM/2000, a formula simplificada é ¢ = . As formulas séo

So - Rpo'Qo
simplificadas porque ndo consideram a dimensao fisica das filas. Com os

dados do movimento permitido (a,f) e do seu fluxo oposto (Q,,S,), os
tempos semafdricos podem ser usados para obter as condic¢bes de operacédo

=£bn8u+~ni (ou EL:=SU+~EL, no verde Gtil).
g 9 9.

médias no estagio como Sg

A interacdo do movimento permitido com os demais movimentos da sua
aproximacdo, que ocorre quando os movimentos compartilham algumas faixas
da aproximacédo, foi desenvolvida por Akcelik e incorporada aos métodos
australianos. 0 HCM/2000 adotou a mesma analise e incluiu equacdes e
fatores empiricos de ajustes, introduzindo também uma consideracéo
adicional para o efeito benéfico do bloqueio do movimento permitido do
sentido oposto, no caso de Fluxo oposto em uma Unica faixa.

Em geral, a interagdo nas Taixas compartilhadas entre os movimentos
protegidos (t, normalmente diretos) e os movimentos permitidos (C,
normalmente conversfes a esquerda permitidas) pode ser descrita

identificando um sub-periodo adicional, (; no inicio do verde

(eventualmente outro ao final (;,), durante o qual os veiculos do
movimento permitido ainda n&do chegaram (e, mesmo havendo pelotdo compacto
no seu fluxo oposto, ndao bloqueiam a faixa compartilhada com os demais
fluxos), como representado a seguir:

foco [ ~ I
efetiva
" N

— a
| I
I |
[ | copacidade - 4 & — | — — — — L
|
|
|

= f
. S — e 000
faixa -~ — - = -
- e e
> 1 & g

]

'
B+ B)= 1009 z ‘L‘ A ‘2« = I 5 e

A estimativa da duracdo deste sub-periodo adicional em que o movimento

protegido néo esta blogueado (; obtida nos estudos australianos, Tfoi
a

disseminada por Akgelik como ¢, =—-, onde S, é o fluxo de saturag&o
t

p1_

normal dos movimentos diretos, @, =-—————(l——plm1) € o numero médio de
1-p,

veiculos diretos escoados antes do bloqueio pelo primeiro veiculo da

conversao permitida (que é obrigado a parar para esperar por uma brecha
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adequada apés ¢, ,), M; =S,.d, € o nimero méximo de veiculos diretos que
poderia ser escoado (como ocorreria se nenhum veiculo da converséao

permitida surgisse) e p;, €& a proporgido de veiculos diretos na faixa
compartilhada. No restante do primeiro sub-periodo, haveria o bloqueio

da faixa compartilhada. No segundo sub-periodo (gy, que corresponde ao
verde util ¢, das conversbes permitidas), ambos os movimentos (protegido
e permitido) operam alternadamente com seu fluxo de saturagdo (S, e S,

: s __ S _Sc ~1
respectivamente), tendo-se S 6 = com €, = e p,=1l-p,-
1+p, .ieu —li S

u
Por fim, no terceiro sub-periodo poderia haver a mudanca de estagio

simples (onde passariam n; veiculo) ou um estagio protegido para as
conversoes anteriormente permitidas que poderia escoar

_ P
a, =——

1-p,
conversdes que poderia ser escoado (como ocorreria se nenhum veiculo
direto surgisse) e S, é o fluxo normal de saturacdo para as conversoes

m -
.(1—[)22) veiculos, onde mzzsc.gfp € 0 numero maximo de

(protegidas) e p,=1-p, ¢é a proporgdo de conversées na faixa

a
compartilhada (a duracgéo efetiva do sub-periodo seria g, :S—Z).

c

Com multiplas faixas, normalmente admite-se que apenas a faixa adjacente
as conversbes € compartilhada. Deve-se, no entanto, determinar a
disciplina de uso da faixa compartilhada (isto é, se parte do fluxo
direto também usara a faixa ou se ela serd exclusiva da conversdo) e
ponderar o efeito médio da interacdo em todo o grupo de faixas. Estas
avaliacdes sdo feitas a partir da determinacdo da eficiéncia relativa da
faixa compartilhada em comparacdo com o Ffluxo de saturacdo das Taixas
usadas apenas pelo fluxo direto (as demais faixas). Pelo que foi dito

anteriormente, o fluxo de saturacdo médio da TFaixa compartilhada ¢é
5 _ &+a,+a, {%ﬂu 1 %

m = -

gso +gu +gfp g g 1+pu'(eu _1) g

S _
f., =S—m, com a,=3S,,90,=n;, obtendo-se o fluxo de saturagdo total
t

S; =(N-1)S, +S, =((N—1).ft Jrfm)St , onde o fator f, distingue a eficacia
relativa das faixas com Ffluxo direto na presenca de interacdo nas faixas
compartilhadas. Este é o fluxo de saturacdo na linha de retencdo para

todo o grupo de faixas que 1iInclui as faixas diretas e as Tfaixas
compartilhadas.

}St e sua eficacia relativa é

A reparticdo dos fluxos entre faixas diretas e compartilhadas no grupo de
faixas deve TfTazer uma condicdo de equilibrio na utilizacdo da faixa

compartilhada (, e das demais faixas (,,, onde (, :me +0,, €
Oy =Q; -0y, (onde Q,, o fluxo direto total, e Q, , o fluxo permitido
na faixa compartilhada, séo dados), determinando-se (,,, 0 fluxo direto

na faixa compartilhada (em decorréncia, tem-se (,, o TFTluxo total na

faixa compartilhada, e (,_,, o fluxo total nas demais faixas diretas). A
condicdo de equilibrio pode ser formulada de diversas maneiras (todas
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aproximadas). Por exemplo, uma condicdo de equilibrio usual é admitir

igual em todas as faixas ((=Q,+€..Q,, .'.pL=pLT.[1+N_1], onde

Z |

e =

1
f_ , pode ser obtido da analise anterior).

O procedimento do HCM/2000 esta descrito no Apéndice C do Capitulo 16 do
HCM/2000 e difere pouco da formulacdo usual, adotando alguns fatores e
equacbes empiricas (distinguindo o caso de vias de faixa Unica). Alénm
disso, utiliza o modelo com fluxos de chegada distintos no verde e no
vermelho, caracteristico do HCM/1997 e do HCM/2000, definido em funcao do

perfil de chegadas e da taxa de pelotdo R,, conforme tabela abaixo:

Tipo de Chegada | Faixa da Razdo de Pelotdo, Rp ValorPadrdo, Rp Qualidade de Progressdo
1 <0,50 0,333 Muito pobre
2 >0,50 e <0,85 0,667 Desfavoravel
3 >0,85e<1,15 1,000 Chegada aleatéria
4 >1,15e <1,50 1,333 Favoravel
5 >1,50 e <2,00 1,667 Muito favoravel
6 >2,00 2,000 Excepcional

P .
(a taxa de pelotdo é definida por R, = % onde P, _ Y g%t é a

tc
proporcdo da demanda que chega no verde e u:g% é a taxa de verde
C
efetivo, ambas as variaveis para o estagio considerado).

Os passos considerados no procedimento especial do HCM/2000, incluindo
suas consideracdes especificas, podem agora ser resumidos em:
- 0s sub-periodos de operacdo na faixa lateral esquerda: no verde efetivo

g=G—-/ (G de foco; tempo morto ¢ medido em campo ou assumido usando
valores tipicos) sdo: o sub-periodo 1la, opera (; com S; durante
0; =G;—-/¢<9, (9 =0 em faixas exclusivas); o sub-perfodo 1b, com
movimento direto oposto bloqueado ¢, =0,—0; (O se GS < G;); sub-periodo
2, operam ambos os movimentos em (¢,=0-¢, (g-9; se G,>G;),
equivalente E  ; se houver fluxo oposto em faixa Unica, o sub-perfodo 1b
pode ter bloqueio ao mesmo tempo do fluxo oposto, permitindo entdo os
movimentos de conversdo, equivalente E ,; duragdo dos sub-periodos: o
tempo com fluxo direto (sub-periodo la, sem blogueio pela conversao) é
_ _ -0,882.N "™ _ -0,860.N "%
g =G;-(<g, com G;=g.e ou G;=g.e

(N =pe.Q.t, por ciclo, dada a porcentagem de conversdes a esquerda

em Tfaixa Unica

Pe); o tempo perdido na dissipacdo da fila do TfTluxo oposto ¢

P,
g.=G,—/<g,, onde G,=_mfo"r0 L ou G, =4,943(q,0)" " (Pt )%

P
SmO_quO' %)
para faixa simples, com qmozq%\lo’ quozq”y SA ~05v/s e

Po=1-Py (Py=Rp.u); a duragdo do periodo 1b ¢é ¢,=0,—-0; (0 se
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G, <G;); a duracédo do perifodo 2 (o verde util) é g,=9—-0, (0 se G, >G
ou gs >gef);

- para a conversao a esquerda no verde util (periodo 2): eCEUES—T e
E
e_meo'ao
n,=S,.g, com SE:m.quo e e =E_ , vt/vu com fluxo oposto Q. €

S, =1900vd / hv ; valores resumidos na tabela seguinte:

Tipo de Faixa Fluxo Oposto Efetivo (0eer =0o/fuo)

de Conversao 1 200 400 600 800 1000 1200°

compartilhada 1,4 1,7 2,1 2,5 3,1 3,7 4,5
exclusiva 1,3 1,6 1,9 2,3 2,8 3,3 4,0

Obs: ? Para fluxo oposto efetivo maior que 1200 usar a formula: para faixas compartilhadas E, ; =st/sg-1 e
para faixas exclusivas E; =st/Sg onde st é o fluxo de saturacdo normal direto (1900 vp/h) e sg é o fluxo de
’quea

saturagdo do movimento permitido a esquerda calculado por S¢ = com brecha critica

:L_e—,qoeﬁ-q 0e »
o (t.)=4,5 seg, intervalo de seguimento para faixas compartilhadas [3 (t)=4,5 seg e para faixas exclusivas

B (t)=2,5 seg (o fluxo oposto durante o verde (til é o fluxo veicular normal que se opde a conversio).

- para movimento oposto em faixa Unica também com movimento de conversodes
permitido em faixa compartilhada, pode-se ter (., blogueado pela
conversao a esquerda em espera no fluxo oposto, permitindo as conversdes

1_ m
no  sentido  analisado  com e = E, Vtivb onde E,= &,

PLo
m=S,9,.9, =0, -0, S, =05v/s e p;;=1-p, (para maltiplas faixas ndo

ha E_,!); no fluxo oposto, S,

S
= N—O ~1800v/hv=0,5Vv/sv (para evitar
0
calculo reciproco);
- o] fator de composicao para a faixa compartilhada é
1
f, Ig—f+g—u.f1CE 190 f2 onde foe = com ex;=E, em
g 9 g 1+p(ece -0

9,=9-9, (9-9; se G, >G;) ou ec=E, em g,=9,-9; (0 se
G, <G4y); restricdo a observar: para as conversdes no final do verde

1+
deve-se ter nce>nmm=nf,nf51+p|_:>f|_2( pL)!

- o fator de composicdo para conversao a esquerda no grupo com N faixas é

_f_+091(N-1)
LT — N ’
para as demais Tfaixas), onde f, é o fator de aproveitamento da faixa
esquerda da aproximacdo; a reparticdo dos Fluxos: equilibrio entre
faixas; na faixa lateral: conversdes pP,;-qQ=p -0, (P emQ;., P_ em q,

(considerando o fator de utilizacédo relativo de 0,91

I H X gf l gu 4124 1
na faixa lateral); aproximacao: fE ==t — "t —=— e
g E, ¢ g €
PL =pLT[1+ — J (para maltiplas faixas ndo ha E_, ).
E
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Dois casos sdo combinados: o caso 3 corresponde a Taixas exclusivas com
conversdes a esquerda que operam protegidas e permitidas (em diferentes
estagios), combinando os casos 1 e 2 (descrito adiante); o caso 6
corresponde a faixas compartilhadas com conversbes a esquerda que também
operam protegidas e permitidas (em diferentes estagios), combinando os
casos 4 e 5 (descrito adiante) novamente. A analise de capacidade pode
ser feita considerando cada estagio independentemente, com sua forma de
operacado protegido ou permitido.

No entanto, de forma geral (nhdo apenas para as recomendacdes do
HCM/2000), a analise da operacdo com estagios protegidos e permitidos
ainda merece maior desenvolvimento para ser considerada satisfatoria.

0 efeito de bloqueio gerados pelos fluxos de pedestres e ciclistas sdo
também considerados no HCM-2000, como descrito no Apéndice D do Capitulo
16. 0 procedimento ¢é uma evolucdao dos critérios também originais
propostos em versdes anteriores. Por exemplo, o HCM/1985 incluia o

efeito dos pedestres no fator de correcéo fmd::QSS_"_7j5’ combinado com

o fator de correcdo para as conversdes a direita (ponderada pela
proporcao de conversdes no estagio com pedestres, no caso de haver uma
faixa de fluxo compartilhado ou de haver também um estagio exclusivo de
conversdes a direita). Este efeito era ignorado por Webster e Cobbe,
pela formulacdo australiana original, do ARR123 de 1981, da revisdo dos
critérios britanicos, do RR67 de 1986, sendo que a revisado australiana,
do ARR180 de 1993, por generalidade adotava uma formulacdo similar a do
HCM/1985 (embora recomende considerar o efeito dos pedestres por uma
reducédo do tempo morto inicial como a melhor representacéo).

A versao do HCM/2000 foi um aprimoramento baseado em estudos de campo,
embora ainda possa ser considerado insatisfatério. 0 mesmo procedimento
deve ser aplicado para analisar o impacto nas conversfes a direita e/ou a
esquerda, considerando pedestres e ciclistas, podendo ser resumido em:

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

- estimativa da ocupancia das faixas de trafego pelos pedestres em

B qp%ooo, para g, <1000ped/h g, <5000ped/h

travessia: O , onde

p - ’
q e 0O,<09
0,4+ IO%)ooo,paraqIO >1000ped/ h P
qp . gpef
qu::Ir—— € o fluxo de pedestres no verde (U :——t——,gpef::gped ou

pef ¢

L S .
Jpet = O pea +Im%-—§7—); para conversdes a direita: admite-se Oy =0,; para

P
conversdes a esquerda, a ocupancia relevante é a do verde util na

0,5 0per <Jso
ocorréncia de uma brecha para conversédo: é O, = @ onde
0,8 Y400 ,C.C.

u

_ _ Qo.r _ QV ]
=G, /< , Gi=——, 0,=0,/1-05."s ;
gs S gef S So_qo u p( gpj

- efeito de bloqueio no estagio com conversdes permitidas (com

preferéncia dos pedestres): se N =N (faixas de safda e entrada

saida entrada
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das conversdes): A, =1-0¢; se N4 > Ngyaga (vefculos contornam os

pedestres): A =1-0,6.0.;
- fator de correcdo (conjunto com estagio protegido para as conversoes,

com duragéo (., ., Se houver): para conversbes a direita PwA:=gd?// e

f o =1—Pcd.(1—Apd )(1—Pch), onde PcdA é a proporgdo de pedestres no
estagio protegido de conversfes a direita; para conversdes a esquerda
I:>ceA :ﬂ
0,95
pedestres no estagio protegido de conversdes a esquerda e fLTp é o fator

de conversdes a esquerda no estagio de conversdes permitidas;

- critérios similares sao utilizados para avaliar o efeito de bloqueio de
ciclistas: se os ciclistas estdo entrelacam com as conversdes antes da
intersecao, seu efeito é desprezado; caso contrario, deve-se considerar o
efeito combinado de pedestres e bicicletas; para conversfes a direita,

_qi _gbic

Upicg = , onde Uy =
bef c

e fo =l—Pce.(1—Ape)(1—PceA), onde PceA é a proporgédo de

q .

, e O, = 0,02+&£ 0,72 , fazendo-se entdo
2700

0,=0,+0,-0,0,; para conversdes a esquerda, ndo ha recomendag&o.

Por fim, ha uma diferenca adicional que corresponde a um efeito tratado
por Webster e Cobbe mas omitido no HCM/2000: o tratamento dado as faixas
de extensdo reduzida. No método de Webster e Cobbe, este era o efeito
avaliado com o fator de estacionamento (o efeito de interferéncia das
manobras de estacionamento eram incluidos no fator de localizacdo, de
forma qualitativa). Diversos outros métodos deixam de comentar este
efeito em separado por tratar-se de um caso particular da situacdo em que
o fluxo de saturacdo varia com a duracao dos estagios. A formulacdo mais
clara, neste aspecto, foi incluida no método australiano original, do
ARR123 de 1981). Considerando que uma Taixa adiciona de extensao

reduzida z aumenda o fluxo de saturacdo de um valor S, em relagdo a

secao anterior (sem a faixa adicional, com fluxo de saturacdo S),
admite-se que sua contribuicdo ocorre durante a dissipacdo da fTila

acumulada na extensdo reduzida n, :/jyg , onde /, é a extensdo média
\

ocupada por cada veiculo em fila). Portanto, o tempo de dissipacdo da
fila (isto é, de contribuicdo da faixa de extensdo reduzida) sera

gé:% <g (e o fluxo de saturagdo serd S+S,; em g—g, o fluxo de
l

saturacdo sera limitado pela secdo anterior, S). A situagcdo resultante
pode ser descrita de diversas formas, por exemplo, como

§:g—[.(S+S[)+&.S:S+g—[.S/, como §=S+& (a forma mais simples) ou
g g g g

como §::@}+Sl)—£12£hn85.(tomando a linha de retencao como referéncia).

0 método de Webster e Cobbe tem, implicitamente, a mesma consideracao
embutida no fator de correcdo para uma faixa com estacionamento permitido
a partir de uma distancia z da linha de retencdo (que configura uma faixa

L—
de extensdo reduzida), dado por f%t=-——J2, onde admite-se uma perda de
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z(m)—7,6m
9(s)

frequentemente os veiculos estacionados sdao de maior porte). Esta forma
resulta da hipdétese de relacdo entre fluxo de saturacdo e largura total

(indica que a largura efetiva seria algo como L—p, ao invés de L, em
funcdo da existéncia de uma faixa de extensao reduzida).

largura efetiva dada por p=168m-0,09. (majorada em 50% se

Note-se que o HCM/2000, como é sua tradicao, adiciona diversos critérios
para avaliacdo da qualidade da operacdo nas aproximacgdes e intersecdes
semaforizadas com base no seu conceito tradicional de nivel de servico
(medida qualitativa baseada no grau de interferéncia sobre a liberdade de
manobra do usuario da via e na estabilidade das condicbes de tréafego,
classificada nos niveis A, B, C, D, E, F), classificada adotando o atraso
médio por veiculo como medida de eficacia da operacdo do trafego. Estes
aspectos ndo foram resumidos aqui mas seguem procedimentos usuais.

Como é tradicional, o HCM/2000 também apresenta planilhas que permitem
aplicar os procedimentos de forma mais simples. Além disso, existem
diversos softwares comerciais que implementam os processos de estimativa
e de analise do HCM/2000 adequadamente.
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C — Métodos de Coleta de Dados para Analise de Desempenho do
Trafego em Intersecbes Semaforizadas

Os métodos de Ilevantamento de dados mais comumente utilizados para
analise de desempenho do trafego em intersecbes semaforizadas sao:

- pesquisas sobre atraso veicular (os levantamentos correspondentes sobre
atrasos para pedestres ou outros usuarios da via sao igualmente
relevantes, embora sejam aplicados com menor frequéncia);

- pesquisas sobre capacidade de trafego para os fluxos veiculares (o que
inclui a estimativa dos fluxos de saturacdo, na dissipacdo de filas, e
dos tempos mortos ou tempos efetivos).

Os estudos relacionados podem envolver levantamentos mais complexos sobre
a demanda de trafego (incluindo a sua distribuicdo ao longo de corredores
e areas mais extensas que as simples intersecbes em analise) e e sobre
velocidade e retardamento (ou tempo de viagem) ao longo de rotas de
monitoracdo (normalmente medidos em trechos de via, e ndo pontualmente).

A Figura C.la apresenta o formuldrio de campo para anotacdo dos dados a
serem colhidos para calculo do atraso médio por veiculo e a Figura C.1b
apresenta as instrucdes de procedimento correspondentes. 0 procedimento
deve ser aplicado em uma amostra de dias, alternando de forma aleatéria o
modo de operacdo entre controle a tempos fixos ou controle atuado (de
maneira a evitar a influéncia sistematica de outros fatores) , com pelo
menos 2 medicdes em cada periodo e controle (recomendavel 5 a 10), cada
pelo menos 5 ciclos por medicdo (preferencialmente 10 ciclos ou toda a
duracdo de um periodo tipico de operacao).

Uma alternativa para periodos com demanda estavel é a medicdo alternando
aleatoriamente a operacgdo entre os modos a cada 5 a 10 ciclos (dependendo
do nivel de saturacdo), no mesmo dia, com uma amostra de dias adequada.

Como a comparacdo é feita em atraso médio por veiculo, ndo é necessario
ter a mesma duracdo de periodo (desde que as medidas ndo tenham preciséo
muito diferente). Pode-se, portanto, fixar o periodo em numero de ciclos
(n&o necessariamente o mesmo numero de ciclos em cada forma de controle
pois o controle atuado tem ciclos variaveis, em geral menores).

Como a referéncia sao os veiculos que chegam em um periodo, devem ser
desprezados os atrasos dos veiculos que ja estavam em espera no inicio do
periodo (pois chegaram no periodo anterior) e os veiculos em fila no
término do periodo devem ser acompanhados até passarem pela intersecéo.
As contagens de veiculos em fila no inicio do periodo devem, portanto,
excluir os veiculos que chegaram no periodo anterior e ja estavam em fila
(a fila inicial). As contagens de veiculos em fila apés o término do
periodo, de Tforma correspondente, devem limitar-se aos veiculos que
chegaram no periodo de referéncia (a fila residual) e prosseguir até que
eles passem. Em geral, exceto em intersecdes saturadas, ¢é possivel
selecionar os limites dos periodos de forma a ter Ffila inicial e residual
nulas.

0 atraso é medido como atraso em fila e corrigido para incorporar o tempo
perdido em aceleracdo e desaceleracéo.

0 Ilevantamento é em geral feito utilizando-se dois observadores que
realizam as seguintes tarefas:

Observador 1

a) Observa o comprimento da fila em veiculos para cada instante no
periodo de observacdo, em intervalos regulares, isto é, correspondente ao
ualtimo veiculo em cada faixa de rolamento que para por causa do semaforo.
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Para o propoésito da observacdo, um veiculo é considerado como parte da
fila quando a disténcia até o carro parado a sua frente for menor ou
igual ao comprimento de um veiculo e ele mesmo for parar. Essa definicao
é utilizada pela dificuldade de precisar o exato momento que um veiculo
chega para juntar-se a fila. Todos os veiculos que escolhem uma fila sao
entdo incluidos na contagem da Ffila até que eles cruzem a linha de
retencao. Isto inclui veiculos que chegam quando o semaforo esta verde
mas param porque os veiculos a frente ainda ndo comecaram a se mover,
incluindo os veiculos em movimento adiante da fila parada, e exclui
apenas os veiculos que sairam da intersecao (um veiculo sailu intersecdo
se sua parte traseira passou pela linha de retencdo e ele ndo foi

bloqueado adiante ao sair da intersecdo). O comprimento da Ffila em
veiculos € representado pela variavel N, na Equacéo C.1 a seguir.
b) A observacdo e anotacdo do comprimento da fila em veiculos séo

repetidas com intervalos regulares de 10 a 30 segundos. 0O HCM recomenda
usar 15 a 20 segundos e que os intervalos ndo devem ser divisores
integrais do tempo de ciclo (ou seja, se o ciclo for 120 seg., usar
intervalos de 14, 16, 22 ou 25 seg e ndo 10, 12, 15, 20 ou 30 seg). Sub-
maltiplos do ciclo podem prejudicar as medidas se obtiverem menos de 2
medicdes por verde ou por vermelho. Intervalos ndo regulares podem
também ser usados e, neste caso, cada observacao deve ser ponderada pela
duracdo do intervalo posterior a medicdo (ou a soma de metade da duracédo
dos intervalos anterior e posterior correspondente). Uma nova linha de
dados pode ser 1iniciada a cada ciclo (as linhas permitem mais de uma
anotacado para o caso de um ciclo maior que 10 intervalos). Os veiculos
em fila no final do periodo devem ser identificados e as medic¢Bes devem
conta-los em intervalos adicionais até sua saida da intersecdo mesmo apés

o periodo. O intervalo entre medicdo é representado pela variavel |, na
Equacédo C.1 a seguir (o intervalo é regular se |, =1 em toda medigé&o).
Observador 2

a) Conta o numero de veiculos que passam durante o periodo de analise,

que corresponde ao volume de trafego escoado na linha de retencdo, e o
niamero de veiculos que param (veiculos detidos pelo semaforo) ou néo
(veiculos nao detidos pelo semaforo, a parcela complementar do fluxo de
trafego). A contagem acumulada pode ser realizada mas, neste caso, O
volume de cada periodo é obtido pela diferenca na contagem acumulada do
final e do inicio do periodo.

b) O numero de veiculos detidos pelo semaforo, isto é, os que pararam
pelo menos uma vez antes de passar (ou o complemento, 0s que passaram sem
parar) é utilizado apenas para estimar a proporcdo de veiculos parados
pelo semaforo e o termo de correcdo para o atraso devido a aceleracdo e

desaceleracéao. A observacdo pode ser desprezada se apenas o0 atraso
parado é considerado suficiente para a comparacao de desempenho
c) O observador controla também o periodo de medicdo, que deve ser

previamente definido pela duracédo total (por exemplo, 10 a 15 minutos) ou
pelo nimero de ciclos. O volume de trafego de cada periodo, em geral de

5 a 15 minutos ou 5 a 15 ciclos, é representado por N; na Equacdo C.1 a
seguir.
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Figura C.1la
Planilha de campo para medicdo do atraso médio (baseado no HCM, 2000)

Pesguisa sobre Atraso de Controle em Intersecdes

LOCAL: DATA: !
APRORIMACAD: SENTIDO:
TIPO DE DIA: TIPO DE PERIODO:
PESQUISADOR; AMOSTRA;

DADOS GERAIS

Mo faixas (M)
Intervalo de Contagem ():

Termpo de Cicla:
Termpo de Verde:

Welocidade Livre:
Fila Inicial:

Harario Ma.do Mdmero de weiculos em fila a cada intervalo
{homes) Ciclo 1.1 2.1 3.1 4.1 1.5 g1 7 g. | 9.1 10.1
Total
Total de “eiculos Escoados (WT): Total de Veiculos Parados (MP):
Total de “eiculos erm Fila (M) Total de Ciclos Observados (NC):
Tabulagfo: Atraso em Fila por Weicalo (dn): Fragdo de Weiculos Parados (fa):
Mo.Paradas por Faixa e por Ciclo (np): Fator de Aceleragdo/Desaceleracéo foa):
Atraso de Aceleragdo/Desaceleragio (da): Atraso de Controle par Yeiculo (de):
TEMPO: BOM [ MUBLADD [] GAROA [ CHUvA [
COMENTARIOS:
SUPERYISOR: COMFERENTE:
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Figura C.1b

Instrucdes de Campo para medicdo do atraso médio (baseado no HCM, 2000)

PREPARACAD:

EXECUCAO:

TABULACAO:

PESQUISA SOBRE ATRASO DE CONTROLE EM INTERSECOES

preencher o cabegalho do formulane com oz dades da intersecfio e da data da pesquisa, 1dentificando a
apreximagio monitorada e incluindo o sentido observade (cada formulano para uma aproximagio),
preencher ou confenir os dados basicos da apreximagio e do seméforo; o nimero de faixas, o tempo de ciclo
e o tempo de verde da aproximacio (total de todos os estdgios em que ela opera);

selecionar um intervale de medicio da fila, usualmente entre 10 e 15 segundos, que nio seja sub-multiplo do
tempo de cicle; se o seméaforo & atuado, anotar tempos médios e usar um intervalo redondo conveniente;
estimar e anotar a velocidade dos veiculos que passam livres pela intersecfio (ou a velocidade desimpedidano
trecho anterior & intersecio),

ohservar a extensfo usual das filas ao longo do ciclo (o método deve ser aplicado quands a fila ndo supera 25
veiculos, para filas mais extensas, deve-se utilizar mais pesquisadores para avaliar afilana aproximacio).

sfio utilizados dots pesquisadores: um pesquisador realiza a contagem dos veiculos que chegam durante o
periodo ou no.de ciclos de amostra e a contagem dos veiculos que param em fila; o cutro pesquisador faz a
contagem de veiculos em fila a cadainterval o e anota o valor,

medicio normalmente iniciada apds estagio que nio deixou fila residual (toda afilafol escoadano verde), a
partit do inicio do vermelho, e realizada continuamente pelo perfods ou no.de ciclos de amostra; se ndo fot
possivel evitar uma filaresidual, o nimero de veicules existentes no inicio do vermelho (antes da primetra
contagem) deve ser registrado como filainicial e os velculos excluidos da contagem de veiculos em fila;
amedicio deve ser prolongada para acompanhar o5 velculos que chegaram no petiods ou no.de ciclos
amostrados, até que todos deixem afila da aproximagio;

um veiculo para em fila se esta reduzindo velocidade e parou ou aproximou-se de um veiculo parade por um
comprimento de weiculo (O m); portanto, ha veiculos parando mesmo durante a dissipacio dafila (no verde),
um veiculo deixa afila quande seu etzo dianteiro passa pela linha de retencfio, exceto se ficar em espera
adiante (conversfo com fluxo oposto, com pedestres concorrente ou alguma interferéncia); portants, um
veiculo & contado em filamesmo em movimento em direcio & linha de retencio se ainda nfio iver passade,
o horario deve ser anotado no inicio da pesquisa e a cada 5 ciclos,

ac final, deve-se corngir anotagdes inconsistentes e marcar a quadricula da situacio de tempo; deve-se

também anotar comentan os importantes sobre caracteri sticas peculiares da operagfo que auziliarfio na analise
des dades.

transcrever as contagens totais de veiculos (NT) e de veiculos que pararam (MP) e totalizar as anotagdes de
weiculos em fila (M) registrados em todos os intervalos e os ciclos observados (MC),

o atraso em fila por veiculo & dn=09 ININT, onde I é a duracio do intervale de contagem,

afracio de velculos parados & fp=NP/NT,; & ublizado na corregiio do atraso de contrale;

o fator de corregio do atrase por acel eragiofdesaceleraco (fra) deve ser obtido da tabela seguinte (O

Velocidade Livre VFila por Faixa até 7 8al9 20 a 30*
até 60 kem/h +5 +2 -1
60 a71 kmih +7 +4 +2
mais de 71 km/h +4 +7 +5

* contagens de veiculos em fila maiores que 30 sdo normalmente pouco confiaveis,
o atraso de controle por veiculo & de=dn+tda e a correcio para aceleragdo/desacelerag 3o € da=fp fra
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Os dados de fila podem ser acumulados somando cada coluna e entdo todas
as colunas (a planilha tem espaco para totalizar as colunas). De forma
simplificada, o atraso médio para os veiculos que chegaram no periodo de

i > (nedy) _ 1> (n,) Equacio C.1

analise é calculado como:
T
NT NT

onde N; é o volume de vefculos escoado no periodo e n, |, sdo o nimero

de veiculos observados na fila e intervalo entre medicdes do instante t
(em segundos). A mesma formula pode ser utilizada para calcular o atraso
médio em periodos maiores (uma hora), acumulando-se a somatoria de fila e
o volume de trafego nos periodos correspondentes, mas € mais simples
fazer a agregacédo calculando o atraso médio total como a média ponderada
do atraso médio por periodo usando o volume de trafego de cada periodo
como ponderacgéo.

O HCM (2000) recomenda duas correcdes que podem também ser usadas: o
atraso parado é calculado utilizando um fator de multiplicador igual a

0,9 na formula acima e é ainda incluindo um termo aditivo de corregéo
devido a aceleracdo e desaceleracdo como funcdo da proporcao de veiculos

parados pelo semaforo (P,), da velocidade dos veiculos em aproximacdo
livre e do tamanho da fila normal por faixa.

Estas correcbes visam principalmente compatibilizar a medida de atraso
baseada em filas com as medidas baseadas no seguimento da trajetoria de
cada veiculo que, embora sejam teoricamente mais adequadas, sdo mais
dificeis de aplicar em campo. Para os casos usuais, estas correcdes
normalmente ndo precisam ser realizadas (embora estejam incluidas na
Figura C.1).

Segundo o HCM (2000), este método de medicdo é aplicavel apenas quando as
filas usuais ndo excedem 25 veiculos e, em geral, a intersecfes néo
saturadas. Para intersecfes saturadas, as filas crescem continuamente
durante os periodos de pico e tomam um longo periodo para dissiparem-se.
Neste caso, a monitoracdo pode ser feita pela monitoracdo direta do
periodo de crescimento e dissipacdo das filas e pela duracdo do periodo
de saturacdo. O comprimento das filas pode ser medido em metros ou a
extensao correspondente pode ser calculada a partir da observacdo da
distancia a marcos viarios, cuja posicao em relacdo a linha de retencédo é
conhecida ou pode ser obtida de mapas em escala. A fila em veiculos pode
ser calculada calibrando um fator de conversdo de metros para veiculos em
fila (que corresponde a densidade de veiculos na fila, ou seja, o0 inverso
da extensdo média ocupada pelos veiculos em fila, usualmente 6 a 8
metros, ou valores maiores em funcdo da composicdo de trafego). 0
periodo de saturacdo caracteriza-se pela existéncia continua de fila na
aproximacdo, nunca dissipada totalmente nos periodos de verde (apesar do
movimento na linha de retencao). Mesmo que todos os cuidados devidos
sejam adotados, as medidas obtidas em intersecdes saturadas sdo menos
confidveis (a menos de uma clara alteracdo na operagdo que seria
percebida mesmo qualitativamente).

Para medicdo do fluxo de saturacdo, existem diversos procedimentos
propostos. Recomenda-se a utilizacdo do método alternativo proposto no
HCM (2000). No entanto, o método de Webster, tradicionalmente empregado
no Brasil pode também ser usado (ver VASCONCELOS, 1982). Ambos medem a
capacidade para um grupo de trafego ou aproximacdo através da observacao
do escoamento das filas e medicdo de duas variaveis fundamentais: o Fluxo
de saturacdo (que é o Ffluxo maximo que pode ser escoado a partir de uma
fila continua) e o tempo morto (que é a medida de perda de eficiéncia
decorrente do regime de fluxo intermitente no escoamento do tréafego).
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O método do HCM é mais adequado quando se deseja medir o TFfluxo de
saturacdo por faixa (é mais complexo quando se quer medir o fluxo de
saturacdo total), o que pode ser importante quando as conversfes a
esquerda afetam a operacdo de parte das fTaixas da aproximacéo. Na
verdade, o método do HCM pode ser simplificado para medir todas as faixas
simultaneamente (como sera discutido adiante). Na préatica, dificilmente
é viavel medir mais de duas faixas simultaneamente e pesquisadores
adicionais devem ser escalados para aproximacdo com mais faixas (0 mesmo
ocorre com o Método de Webster, pelo menos com de 3 faixas).

O procedimento basico descrito a seguir é, na verdade, uma adaptacdo do
proposto no HCM (2000), para permitir medir mais de uma faixa ao mesmo
tempo e para simplificar a tarefa de campo (adotando sempre a linha de
retencdo como referéncia). 0O HCM (2000) introduz uma dificuldade
adicional de observacdo ao recomendar tratar as conversdes permitidas de
forma distinta (a passagem dos veiculos ocorre quando cruzam os fluxos
veiculares e de pedestres opostos), o0 que torna a medicdo simultanea mais
dificil nestes casos. Como a consisténcia deste critério com o0s
conceitos normalmente adotados é discutivel, a opcdo de sempre usar a
linha de retencdo como referéncia foi adotada.

A Figura C.2a apresenta o formulario de campo para anotacdo dos dados a
serem colhidos para calculo do grau de saturacdo por grupo de trafego ou
aproximacdo e a Figura C.2b apresenta as instrucbes de procedimento
correspondentes. 0 procedimento deve ser aplicado em uma amostra de
ciclos, em um ou mais dias de operacdo. Em principio, como mencionado
acima, em cada ciclo é observada uma das faixas da aproximacéo,
alternando a faixa observada ao longo do periodo de pesquisa ou
amostrando faixas distintas em dias distintos ou utilizando uma equipe de
pesquisa maior. Se for praticavel a observacdo simultanea de mais de uma
faixa, os dados de cada uma das faixas devem ser anotados em uma linha
prépria, em separado. Caso contrario, o método originalmente proposto
tera de ser adaptado.

0 levantamento, no procedimento original, é em geral feito utilizando-se
dois observadores, um anotador e um cronometrista, que trabalham em
conjunto durante o tempo de verde mais amarelo de cada aproximacdo. Na
adaptacdo proposta, também sdo utilizados dois observadores, com tarefas
distintas: um anotador (que é também o cronometrista) e um observador
(que conta os veiculos e pronuncia as informacdes a serem anotadas em voz
alta, no instante em que os veiculos correspondentes cruzam a linha de
retencao).

De forma compativel com o critério do HCM, deve-se considerar que um
veiculo cruza a linha de retencdo quando seu eixo dianteiro passa
totalmente pela linha de retencdo. Como ja observado, no procedimento
original, os veiculos de movimentos permitidos teriam de ser considerados
de forma distinta, pois podem ter de esperar por uma brecha adequada
adiante da linha de retencdo (a observacdo torna-se complexa pois é
necessario observar os veiculos em espera enquanto podem estar passando
outros veiculos, se ndo estiverem bloqueados). O procedimento original
recomenda também anotar o tempo blogueado, caso o veiculo em espera
obstrua a passagem dos demais veiculos.

As tarefas realizadas s&do as seguintes:

Observador 1 (Observador/Comunicador): no inicio do vermelho, comunica o
inicio do ciclo ao anotador, conta a fila inicial (existente no inicio do
vermelho) e comunica também ao anotador; no inicio do verde, comunica o
inicio do verde ao anotador, mantém a observacdo do final da fila e
acompanha a passagem dos veiculos pela linha de retencao, contando
sequencialmente, comunicando em voz alta a passagem dos veiculos de
referéncia: o veiculo inicial (em geral o 4o.veiculo), o veiculo de
referéncia do fluxo em fila (em geral o 10o.veiculo ou o ultimo do
escoamento em fila, o que for menor), o ultimo veiculo do escoamento em
fila (se for maior que 10) ou do escoamento no verde (o que for menor), o
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total de veiculos escoado ao final (incluindo os que passam apds o final
do verde); comunica também em voz alta o instante de inicio do amarelo e
0 instante de inicio do vermelho seguinte; se for solicitado, também
menciona a passagem de veiculos especiais (veiculos pesados, conversdes a
esquerda); ao final, conta a fila residual (existente no inicio do
vermelho seguinte) e comunica ao anotador; a comunicacdo deve ser feita
com palavras breves (Zero, Verde, Quatro, Dez, Fila Vinte, Amarelo,
Vermelho, Total Trinta, Residual Cinco) e de forma clara; a identificacéo
de eventuais veiculos especiais deve utilizar um cédigo breve,
previamente combinado; o observador, na passagem do veiculo, menciona o
coédigo relativo as peculiaridades de cada passagem pela linha de
retencdo: se é um veiculo pesado (P) ou moto (M), se €& um veiculo em
conversao a direita ou a esquerda (D ou E), se ha uma interferéncia
afetando o veiculo que busca seguir adiante, mencionado o tempo de
interferéncia (In, n é a duracdo em segundos); o observador deve contar a
fila residual antes de iniciar e a cada estagio analisado (no inicio do
vermelho seguinte) e comunicd-la para anotacao;

Observador 2 (Anotador/Cronometrista): no inicio do vermelho, dispara o
crondbmetro ao ouvir a comunicacdo, anota a fila inicial quando comunicada
e acompanha o decorrer do vermelho; no inicio do verde observa o tempo
decorrido e zera novamente o crondmetro, anota a duracao do vermelho e
aguarda para realizar novas anotacoes; ao longo do verde, anota os tempos
correspondentes aos veiculos de referéncia: inicial (em Ti), do Fluxo em
fila (em Tu), de final da fila (em Ts), além de anotar a duracdo do verde
(no final do verde) e do amarelo (como final do amarelo menos final do
verde); anota também o numero do veiculo de referéncia do fluxo em fila
(em Nu), da fila escoada (em Ne) e do escoamento total (em Nt), além de
anotar a Fila Residual (existente no inicio do vermelho seguinte); se
solicitado, anota os cddigos comunicados para veiculos especiais marcando
em quadriculas nas colunas correspondentes ao sub-periodo em curso (antes
do veiculo inicial, de referéncia do fluxo em fila, do demais veiculos
escoados); ao final, deve-se registrar o horario de término, corrigir
anotacdes inconsistentes e marcar a quadricula da situacao de tempo;
deve-se também anotar comentarios importantes sobre caracteristicas
peculiares da pesquisa e do trafego na rota que auxiliardo a analise dos
dados.

Alguns aspectos praticos da pesquisa de grau de saturacdo podem ser
notados: em um semaforo a tempos fixos, naturalmente os tempos de
vermelho, verde e amarelo podem ser previamente anotados e verificados em
campo (a partir das folhas de programacdo ou da leitura direta do dados
do controlador semafdrico); em um semaforo saturado (onde ha longas filas
e estas ndo se dissipam durante os ciclos), as filas iniciais e finais
podem ser verificadas em separado, para o periodo de pico como um todo
(15 ou 30 minutos ou até mais), ao Invés de ser registrado ciclo a ciclo
(neste caso, as Tilas podem ser medidas em metros, transformadas
posteriormente em veiculos a partir da densidade de veiculos na fila, ou
contadas diretamente em veiculos, apenas no inicio e término do periodo).
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Figura C.2a
Planilha de campo para medicdo do grau de saturacdo (baseado no HCM,
2000)

PESQUISA SOBRE FLUXO DE SATURACAO EM INTERSECOES

LOCAL: DATA: ! /
APROKIMACAC: FALRAS: SENTIDO:
TIPD DE DIA, TIPD DE PERIODO:
PESQUISADOR: AMOSTRA:

Esquema Fisico da Aproximacgéo: identificar todas as faixas e todos os movimentos realizados em cada faixa Mo.Faixas:
Tipo de Estagio: Uso das Faixas (S/M par manobra)
Faixa | Largura Direto  Direita Esquerda Outros

Aclive/Declive:

Caracteristicas&interferéncias:
1-
2
3-

J b= 0 b=

Hora de Inicio: N i (4 ouB): u (10 ou 123 Hora Término: N
Medicdo por Ciclo]  Fila Periodo Inicial (4 veic.) Perodo Saturado (10 ou fila]Fila Periodo Final (Tu+la) Fila Termpos semafdricos
Mo, Ciclo/Faixas: inicial Ti W.Pes Conv Te W.Pes Conv_|Escoada Mt W.Pes Conv | residual [vermelholverde arnarelo

Tabulagdo:

Faixas:
“eiculos Sat.(MNs)
Ternpo i (Ti:
Termpo e (Tel:
Tempo Ts=Te-Ti
Fluxo Saturagio (;
“eiculos f(Nf:
Ternpo Disponivel
Termpo Morto (Tm)
“erde Efetivo {gef)
Capacidade (C)
Dernanda Aparent
Grau Saturagéo

TEMPO: BOmM 1 WUBLADO [ GAROA, 1 CHUA, [

COMENTARIOS:

SUPERWISOR: CONFEREMTE:
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Figura C.2b
Instrucbes de Campo para medicdo do grau de saturacdo (baseado no HCM,
2000)

PESQUISA SOBRE FLUXO DE SATURACAO EM INTERSECOES

PREPARACAQ:

- preencher o cabecalho do formulario com os dades daintersecio e da data da pesquisa, identificando a aproximacdo & afaxa (ou conjunto
de faixas) monitorada e tncluindo o sentido observade (cada formulario para uma aprozimarie; pode-se alternar as faixas observadas;
pode-se agregar faizas utilizadas por um mesmo grupo de trafego);

- eshogar ou confertt o esquema fisico daintersecdo, incluindo o ntmere de faizas, o tipo de controle semaférico (tetapo fixo, coordenads,
), & disposiolio e alargura das faixas e a disciplina de vso das faixas pelas manobras, a existéncia de aclive/declive ou detalhes ou
interferéncias notaveis (faixas livres, faixas curtas ou estacionamento permitide, pontes de Snibus, .);

- aunidade de referBncia das medidas deve ser cada faza de trafego (em condigfes de trafego leve, pode-se medir mas de uma fatxa);
registrar o numeto de ciclos a ser amostrado (recomenda-ge 10 a 15 ciclos por referncia, sendo 5 um minimo absoluto];

- preencher o cabecalho das colunas de observapio com o nimero do ciclo e o nimero da faiza (segundo o esquema fisico) a ser ohservada
em cadamedicio e registrar o horrio de tnicto da observagho.

EXECUCAD:

- shoutilizados dots pesquisadores: um observador/contador e um anotadoricronometnista; antes de iniciar a observagfio do escoamento no
periodo de verde do prézimo ciclo, o anotador dispara o cron®metro no tnicio do ciclo {referido ao inicto do vermelho), para medir o
tempo de vermelho, e o observador deve contar a fila acumulada ao final do vermelho; no inicio do verde, o observador mantém a
verificagio do final da fila e comeca a contar os veloulos que passam durante o tempo de verde, pronunciando em voz alta o numero do
veiculo que corresponde ao inicio do verde (“zero” e afilainictal acumuladano vermelho); durante a contagem, o observador pronuncia o
numete do quarte velculo (“quatre™), o nimere do décimo vefoule (“dez™) ou do Gltimo da fila (se for menot que 10), o nimero do Gltimo
dafila escoada (se afilafor dissipada) ou do Oltimo do verde (se a filandio se dissipa) se for mator que 10, conforme a sua contagem, o
inicio do amarelo (amarels™), o infcio do vermelho (vermelho™) e o nitmero do ultimo a cruzar alinha de retenclio, conforme a sua
contager, finalizando com a contagem do nitnero de veiculos que foram retidos no infeio do vermelho em uma eventual filando escoada
{comunicada ao anotader como pronunciando “Fila residual” e o numero contade); o anotador zera novamente o cronSmetro ao ouvir
“zero”, anota a fila no vermelho (em “Filainicial) e a duragio do vermelho (em Vermelho), anota o tempo decornido até cuwir “quatro”
(em T1), o tetpo decorrido até ouvir “dez” ou o nimers pronunciado como atmero do Wltimo dafila ou do verde (et Ts e Fila escoada) ,
o tempo de verde ac ouvir “amarelo” (em Verde), ¢ nlmero pronunciado ao ouvit o ntmero do Wltimo veiculo escoado (em M) e o tempo
de amarelo ao ouvir “vermelhe” (em Amarelo, deduzindo o tempo do verde), finalizando com o registro da fila restante (em Fila residual).

- oobservador pode mencionar peculiaridades de alguns veiculos na sua passagem pela linha de retencéio; se & um veiculo pesado (P), se é
utn vefculo em conversio & direita ou & esquerda (D ou E), se hdumainterfertncia efetando o velculo que busca seguir adiante,
mencionado o tempo de interferéncia (In, n € a duragio em segundos), o anotador deve, entlo, fazer uma marca na coluna correspondente;
o3 codigos usuats para tipo de veiculo sfo C=veiculo pesado (qualquer veiculo com mais de 4 rodas), W=moto {qualquer veiculo
motorizado de menos de 4 rodas), B=bicicleta (qual quer veiculo nfo motorizado de menos de 4 rodas) e AF,G H O=outro tipo
previamente combinado, os codigos usuais para tipes de manohra sio D=para conversio a direita, E=para conversio 4 esquerda, R=para
retormo e 3 W Y Z=para cutra manobra previamente combinada; os codigos usuais para interferfncias so T=para estacionamento ou
cargaldescarga, U=para parada de Snibus, V=fluzo oposto veicular, P=para pedestres e N,Q.LT K L=para outra interfertncia previamente
combinada;

- aofinal, deve-se registrar o horario de término da observacho, verificar e corrigir anotages inconsistentes e marcar a quadrcula da
situagiio de tempo, e anotar comentirios sobre caracteristicas da pesquiza e do trafego que auziliardo a andlize dos dados.

TARULACAD
- ez veiculos escoados durante a saturagio (MNe), dada a Fila escoada (Me), & estimada como Ne=Ne-Mi (normalm ente Mi=4) & o petiodo de
saturacio & Te=Te-Ti; o fluxo de saturaglio & 5=Na/Ts; os calculos podem ser feitos por ciclo com medico ou com MNe, Te, Ti médios;
- setodo o verde teve fila, o tempo morto total & tm=g+Ta-Nt/3; sendio, o tempo morto 1nictal é t0=T1-Ni/'3 e o tempo motto total & estimado
por tn=t0+ segundo (no amarelo), o verde efetivo & gef=g+latm seg; os cilculos podem ser feitos pot ciclo ou média;
- obter o tempo de cicle (vermelho mais verde mais amarelo); caleular capacidade C=gefltc™®S, a demanda aparente O=(MFHr-n0)fte, com as
filas inicial (n0) e final {nr), e o grau de saturagio X=CfC medios.
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0 fluxo de saturacao € o valor do fluxo medido no escoamento dos veiculos
em fila, tomando-se o escoamento do quarto ao décimo veiculo ou do quarto
ao ultimo da fila se a fila inicial for menor que 10 veiculos. Portanto,

o Fluxo de saturacado é estimado por
FS= NS — Ni 3600 Equagéo C.2

S 1
onde n € o décimo veiculo ou o ultimo veiculo da fila (o que for menor).
Os tempos mortos, o verde efetivo, a capacidade, a demanda e o grau de
saturacdo também podem ser medidos ou calculados:
- se o verde teve fila continua (e fila residual), o tempo morto é

r=g+1, —%.3600 Equagdo C.3

- se a fila foi dissipada durante o verde, pode-se medir apenas o tempo
morto inicial; o tempo morto total aproximado (admitindo mais 1 segundo
de tempo morto no final do movimento) é

N. x
lo=T, ~=1-3600 e /=1, +Iseg Equacdo C.4
- 0 verde efetivo e a capacidade sao calculadas por
Qe =9 +1, -/ Equacéo C.5
e
Cap = 9et g Equacdo C.6
C
- a demanda e o grau de saturacdo sdo estimados por
QD :&-Fu Equacéo C.7
t, T
e
D
X = Qb Equagéo C.8
Cap

onde N; é o total de vefculos escoados no ciclo e n;,n, sdo as filas
residuais de veiculos ao final do ciclo corrente e anterior (ou do

perfodo correspondente se T #t.).

0 procedimento original do HCM (2000) wutiliza um anotador e um
cronometrista, sendo que este ultimo é o que conta os veiculos em voz
alta e adiciona a informacdo correspondente ao iInstante em que cruza a
linha de retencdo (ou encontra uma brecha para seguir adiante, no caso
dos movimentos permitidos). 0 anotador, por sua vez, deve observar o
tipo de veiculo e manobra, além de registra os dados na planilha de
campo. O procedimento apresentado acima é, portanto, uma adaptacdo do
originalmente proposto.

Note-se que o procedimento original mede o tempo de passagem de cada
veiculo até o 20o.veiculo (os demais sdo apenas contados) e observa o
altimo veiculo da fila. No entanto, para medicdo do fluxo de saturacao
apenas, com as hipoteses usualmene adotadas, somente é necessario anotar
o tempo de passagem do 4o.veiculo e do 10o.veiculo ou ultimo veiculo da
fila (0o que for menor) e apenas contar os demais (se desejado,
considerando tipo de veiculo e manobra). Se o detalhe do fluxo de
saturacdo por faixa for desnecessario, pode-se considerar que o fluxo de
saturacdo ocorre do lo.veiculo apds o décimo segundo (que seria
aproximadamente o 4o.veiculo em uma faixa) e o ultimo veiculo da fila ou
que passa ap6s algum instante de referéncia (como 20 segundos), O que
ocorrer antes, e contar todas as faixas. Estas sdo as simplificacbes
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mencionadas anteriormente (neste caso, nado é possivel verificar se as
hipoteses usuais sado validas ou néo).

Em algumas situacbes (por exemplo, onde as filas sdo extensas ou onde
existem muitas motos), pode-se preferir observar o 6o.veiculo (ao invés
do 4o.veiculo) e o 12o.veiculo (ao invés do 10o.veiculo). Por outro lado,
podem existir situacfes em que a fila é muito reduzida e deve-se optar
por observar o 3o.veiculo e o 60.veiculo (0o que pode produzir resultados
inadequados) ou interferir na operagdo para gerar uma TFTila maior,
artificialmente (blogueando o trafego no verde de um ciclo, por exemplo).

Como a avaliacdo esta iInteressada apenas na operacdo regular (de dias
normais), as variacbes da demanda serdo menos presentes. A oferta é,
neste contexto, bastante mais regular e menos sujeita a flutuacbes. Uma
avaliacdo complementar poderia analisar a operacdo ao longo de um
horizonte de tempo maior, incluindo dias excepcionais (pela demanda ou
por incidentes), de forma a monitorar a Tflexibilidade obtida com o
controle atuado (se necessario, o0 desempenho na operacao a tempos Fixos
pode estimada com os modelos de previsdo tradicionais, adequados ao seu
contexto). Naturalmente, este objetivo exige mais recursos (tempo e
custo) para a pesquisa.

No entanto, deve-se notar que o HCM recomenda amostrar observacfes em
pelo menos 15 ciclos semaféricos para ter dados estatisticamente

significantes. Esta recomendacdo diverge da préatica usual de amostrar
observacbes em apenas 5 ciclos, disseminada no Brasil a partir da
aplicacdo do Método de Webster. A diferenca de critério pode ser

parcialmente atribuida a obtencdo de dados de fluxo de saturacdo por
faixa (naturalmente mais variaveis que o fluxo de saturacdo total de uma
aproximacao). Se a informacdo referente ao fluxo de saturacdo por faixa
for considerada importante, uma amostra malor seria necessaria.

Os levantamentos usuais sobre demanda de trafego e tempo de viagem sé&o
amplamente documentados na literatura técnica tradicional. A seguir, os
procedimentos para realizacao de demanda de trafego e de
velocidade&retardamento sdo apresentados para tratar de forma sucinta
alguns aspectos normalmente negligenciadas. As pesquisas de contagem
classificada e de velocidade pontual, que sdo as formas mais conhecidas,
ndo sao suficientes, em geral, para obter os dados necesséarios.

No que se refere ao levantamento da demanda de trafego, as contagens
classificadas podem ser inadequadas em situacbes de sobre-demanda, dado
que sdo obtidos apenas os volumes ou Ffluxos de trafego escoados (sem
considerar que a restricdo de capacidade faz com que seja retida parte da
demanda nas filas acumuladas no sistema viario). Para uma medicdo mais
pertinente da demanda, pode-se introduzir a monitoracdo simultanea da
variacdo das filas entre o inicio e o término do periodo de contagem.

Em geral, quando a sobre-demanda é significativa, € mais pratico medir as
filas em metros (ao invés de medi-la em veiculos, contanto o numero de
veiculos na fila). Neste caso, € preciso também calibrar um parametro de
conversao: a densidade de veiculos na fila. Em geral, calibra-se este
parametro K por faixa de trafego (v/km/fx) e transformasse o total de
faixas-quildémetro de filas z em ndmero de veiculos como n=z/K. Se a secdo
da via é homogénea na aproximacdo do ponto de medicdo, o parametro pode
ser calibrado com todas as faixas e a extensdo da fila pode ser
computada, entdo, em quildmetros, chegando-se ao numero de veiculos em
fila utilizando a mesma expressao. Outros detalhes como composicao da
demanda (em tipos de veiculos e/ou de manobra) sdo ainda obtidos das
contagens do volume ou fluxo de trafego escoado (em proporgéo).
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A Figura C.3a mostra o formulario para pesquisa de demanda de trafego
recomendado. Para niveis de trafego usuails, um pesquisador pode coletar
dados de pelo menos duas faixas de trafego. Quando necessario, deve-se
escalar mais de um pesquisador para coletar os dados sobre demanda em um
dado local, repartindo as faixas de trafego entre eles. 0 mesmo
pesquisador deve anotar a posicdao da fila nos instantes de inicio e
término do periodo de contagem, medindo a extensdo em metros do final da
fila ao ponto de referéncia da secdo de contagem ou de algum marco
previamente estabelecido (quando as filas sdo muito extensas, torna-se
conveniente estabelecer diversos marcos ao longo da aproximacdo para
facilitar a mensuracdo da fila, medindo a distadncia dos marcos
estabelecidos até o ponto de referéncia da secdo de contagem nas
atividades de preparacao ou processamento da pesquisa).

Cada coluna do formulario de coleta de dados deve ser alocado a um tipo
de demanda (tipo de veiculo e/ou de manobra). Quando ha um tipo de
veiculo ou manobra predominante, uma das colunas pode registrar o total e
as demais podem registrar os veiculos distintos daquele predominante. O
registro é feito com sinais graficos (quadriculas ou cerquinhas) ou com
auxilio de contadores mecénicos ou digitais (neste caso, os contadores
sdo zerados no inicio do periodo e a leitura é tomada ao Tfinal do
periodo). No caso de usar contadores, pode-se também fazer o registro dos
totais acumulados nos periodos de contagem (5 a 15 minutos) ao longo de
todo periodo de observacdo (algumas horas), obtendo-se posteriormente a
contagem de cada periodo por diferenca. Embora seja menos usual, pode-se
também amostrar periodos de contagem ao longo do periodo de observacéao,
anotando os dados nos periodos de descanso entre periodos de contagem (os
dados podem, posteriormente, ser expandidos para periodos de referéncia
quaisquer). O processamento dos dados deve trata-los adequadamente.

Com dados diretamente contados ou expandidos para um periodo de
referéncia, o volume de trafego é N;, a estimativa do fluxo de trafego é

q=—- Equacdo C.9
T

e a estimativa de demanda, como primeira aproximagao, €

N, +An;
T

Equacéo C.10

Q

N

T
onde N; é o volume de trafego escoado no periodo T (hh-:'{nNt, caso a
contagem tenha sido obtida num periodo t) e An; é a variacdo da fila

T
(fila final menos fila inicial) no periodo T (AN, :'¥nAnt, caso a

contagem tenha sido obtida num periodo t). Se as filas sdo medidas em
metros, como Az (extensdo final menos extensdo inicial), as filas em

Az
vefculos sdo estimadas como An=—, onde K, ¢é obtido a partir das

n
medicbes de calibracdo da densidade de veiculos na fila (em v/km ou
v/km/fx, de forma correspondente com a da medicdo da extensdo das filas).
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Figura C.3a
Planilha de campo para medicdo da demanda de trafego

PESQUISA DE DEMANDA DE TRAFEGO

OCAL DATA. 11
DA PERIODO DO DIA
APROXIMAGAD: SENTIDO:
PESQUISADOR: PERIODO UNTARIOINTERVALD. 7 min.

Contagens [veiculos)

Horario de | Periodo

— . osicdo das filas
inicio afativo ROsI

Fifla/Extensdo mip mip m/p m/p

1

2

3

4

hediaeiculo

|

TEMPO: 1 BOM [0 NUBLADO (] GAROA [0 CHUWA J

(COMENTARIOS:

SUPERVISOR: COMFERENTE:
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Figura C.3b
Instrucbes de Campo para medicdo da demanda de tréafego

PE&NHSADEDEMANDADETRAFEGO
PREPARACAQ:

preencher o cabecalho do formuldnio com os dados da pesquisa programada,

indicar o periodo wmitario de contagem e o intervalo entre contagens {por exemplo, § minutos por 10 minutos ou 15 minutos sem intervalo) aser usado.
preencher a primeira e a iltima linha da coluna Horério de Inicio com o periodo previsto para a contagem de volume de tréfego (hhmm).

se for o caso, 1dentificar as classes de veiculos a serem contadas em separado utilizando cadaum dos pares de colunas em Contagem (veiculos) para inserir
o codigo ou simbolo correspondente no topo da coluna (usualmente por tipo de veioulo, como A=auto & C=caminhio, O=6ntbus, M=matos, ou por tipo de
movimento, como T=total ou direto, D=direita, E=esquerda, R=retorma).

EXECUGAQ:

para cada periodo de ohservadn, deve-se usar uma linha para contagem (ou mais de uma linha, caso s&ja necessario ter espago adicional); cada veiculo
- deve ser registrado como um trapo em quadsiculas Dou cercas U para posterior totalizago, observando-se a coluna correspondente ao tipo de vefculo
observado; o hordrio efetivo de infeio & de término de cadaperfodo de contagem deve ser anotado, encerrando o petiodo sempre que ocorrer algum

. incidente queimpeca a operacdo;

verifique se a carga de trabalho da anotagio & compativel com acapacidade de manter um registro preciso dos velculos, a pesquisa de trifego em uma

. seclo pode ser repartida com outros observadotes em fondo de diferentes tipos de vefoulo ou faixas de trifego (mantendo amesma secdo de referéncia);
entre perindos de anotaglo, deve-se ohservar a extensdo das flas acumuladas no trecho anterior 4seclo de contagem e anotar um ponto de referfncia que
identifica o final da fila; para filas menores, a extensdo da flapode ser medida em metros ou em passos de um mesmo observador, para ohservacdo
continua amonitoragin de filas deve ser realizada por um observador adicional;

devern ser feitas pelo menos 2 (preferencialmente 4) medigBes de densidade de veiculos por faiza em fila em um trecho de calibracdo; todas as faixas
devern ser anotadas, registrando o aimero de velculos (eventualmente separando veiculos leves & veiculos pesados); aextensdo dotrecho pode sermedida
em tetos oU etn passos do mesmo observador, deve-ge usar um trecho de pelo menos 40 metros,

observaghies pertinentes sobre incidentes que possam ter efeito sobre oz volumes de tréfego pesquisados devem ser registrados na coluna correspondente,
ao final dapesquisa, anotar a condicio de tempo predominante e comentdrios gerais

ITABULAGAD:

atabulagho deve ser fetta utilizando cinco colunas adictonas em um nove formuléno ou no formuldrio da pesguisa; a primetra coluna deve registrar o
periodo de expansio dos dados; a seguir admite-se que hé um perfodo de contagem para cada periodo de expansio;

st apenas 05 volumes por periodo sdo desejados, basta copiar o valor anotado M, o obter a diferenca em relagio 4 linha anterior, no caso de terem sido
§ anotados valores acumulados, na parte superior da segunda coluna ao lado; se 0z volutmes devem ser expandidos, a parte infertor deve serusada para

anatar 0 volume expandido ¥y = N—’Tz , onde ¢ é a duragio do periodo contato ¢ T, ¢ a duragdo do periodo de expansio,
£

. \ . . ) 2, N . .
avartaghn da fila é preenchida naparte superior da quarta coluna ao lado, em veiculos An, = =L, onde Az & avartaglo na extensdo das filas (positiva ou
»
negativa se crescen ou diminuiv) & K, € a densidade de vefculos na fla; s as filas devem ser expandidas, a parte inferior deve serusada para anotar a
. . g T
variapdo de fila expandida Auy =?’.L
i

,

3 1

tan

efm priteira aproximapdn, a demanda de tréfego pode ser calelada como ) = ul Ny + 40
I1

E ¢ anotada na quinta coluna ao lade.

U=
i i
elahorar histogramas com fuzos horérios (considerar filas, se for o caso)
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A Figura C.3b mostra as instrucdes para utilizacdo do formulario para
pesquisa de demanda de trafego e para processamento dos dados.

A estimativa aproximada da demanda de trafego é obtida do chamado modelo
de filas verticais, para o qual a extensdo das filas acumuladas no

sistema viario seria dada por AnT::(Q-—q)T- A estimativa aproximada da

demanda de trafego pode ser corrigida, considerando a extensdo fisica da
fila. A expressédo corrigida pode ser obtida que, considerando a extenséo

da fila Z::/91; , ha um nimero de veiculos que chega ao final da fila mas
n

ndo teria chegado a secdo de medicdo. Considerando t==5<}, este numero

de veiculos é Qt e, admitindo fila inicial nula, a fila final sera

n—(Q qT+QAK Q qT+n%< Portanto, com a melhor

estimativa para a fila , com estimativa para as filas acumuladas no

Q-gT1

1-K/
Kn
de trafego nas secdes ndo afetadas pelas Tfilas. Eventualmente, para

atingir secdes nado afetadas pelas filas, Q (e K) sédo constituidos por
diversos fluxos de alimentacdo (e teriam de ser acumulados em parcelas).

sistema viario seria dada por An; onde |<::Sk; é a densidade

A estimativa corrigida da demanda de trafego seria, entao, dada por

Q= Ny +An, Equacéo C.11

T+}</.An%n

(em geral, a precisao adicional obtida com a correcido é desnecessaria).
Note que a velocidade de chegada dos veiculos na secdo ndo afetada pelas
filas deve ser conhecida (com diversos fluxos contribuintes, uma idéia
seria usar a velocidade média ponderada pelos fluxos de cada via).

No que se refere ao levantamento dos tempos de viagem, as pesquisas sobre
velocidade pontual também sdao normalmente inadequadas, dado que ndo é
possivel caracterizar a variacdo espacial e seus diversos componentes (O
que ¢é particularmente relevante para detectar os elementos do sistema
viario com maior peso no seu desempenho em tempo). Para uma medicao mais
pertinente do tempode viagem, comumente €é empregada a pesquisa de
velocidade e retardamento (executada ao longo de um trecho de via). A
medicdo da velocidade ao longo de um trecho é, conceitualmente, mas
relacionada com a velocidade média de trafego (que é a velocidade média
temporal). Diversos outros métodos de pesquisa buscam determina-la (em
particular os métodos do carro flutuante e do observador em movimento).
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A Figura C.4a mostra o fTormuldrio para pesquisa de velocidade e
retardamento recomendado. Em geral, a pesquisa de velocidade e
retardamente é a forma mais analitica de mensurar o tempo de viagem,
sendo uma extensdo do método do carro flutuante (em que é medido apenas
os tempos de viagem para um veiculo instruido para percorrer o trecho
mantendo a velocidade média do trafego, ou seja, mantendo o numero de
veiculos ultrapassantes igual ao nimero de veiculos ultrapassados). Em
relacdo ao método do observador em movimento (em que o mesmo trecho é
percorrido duas vezes, com velocidades ou sentidos diferentes, contando-
se 0 numero de veiculos ultrapassantes e ultrapassados e o0 numero de
veiculos cruzantes), perde-se a possibilidade de estimar o Tfluxo de
trafego em troca da possibilidade de obter os componentes do tempo de
viagem (a demanda de trafego deve ser obtida, entdo, através de outro
levantamento, para os mesmos periodos).

Do ponto de vista conceitual, além de medir as velocidades por trecho de
via, a pesquisa de velocidade e retardamento visa catalogar e mensurar os
efeitos das fontes de atraso no percurso veicular. A primeira dificuldade
conceitual decorre da indefinicdo da idéia de atraso. Seu conceito deve
exprimir a diferenca entre o tempo de viagem dispendido com interferéncia
em relacdo ao que seria dispendido sem interferéncia. Quais fontes de
interferéncia sao relevantes? No sentido mais exigente, 0O percurso sem
atraso poderia ser associado aos periodos sem demanda de trafego e sem
condicbes ambientais adversas. No entanto, mesmo neste conceito, a
infFluéncia de dispositivos de controle de trafego, proibicdes de
circulacdo (sentidos ou conversfes) e mesmo o alinhamento ndo retilineo
da via ndo seriam considerados atrasos. Seria isso adequado?

A conclusdo natural é que qualquer conceito de atraso ¢é relativo,
admitindo certos fatores como normais (por exemplo, o alinhamento da via
e o0 esquema de circulacdo existentes) e mensurando apenas o efeito dos
demais fatores, catalogados como fontes de retardamente (interferéncias
de semaforos, sinais de PARE, manobras de estacionamento, paradas de
6nibus, veiculos lentos, travessias de pedestres, ...). Os tempos
dispendidos em filas geradas por congestionamentos (cuja causa pode ser
dificil de estabelecer, mesmo apdés ter vencido toda sua extensédo) também
poderiam ser catalogados como um componente a distinguir. Portanto, o
planejamento da pesquisa inicia-se catalogando as fontes de atraso a
serem observadas em campo como retardamento.

No entanto, perdura um problema préatico importante: em campo, €
diretamente possivel medir o tempo dispendido diante das interferéncias
mas ndo € possivel obter o tempo que seria dispendido sem as
interferéncias. Em alguns casos, pode-se coletar informacdo suficiente
para adotar um procedimento mais detalhado (por exemplo, medir o tempo
dispendido em fila, a extensdo vencida em fila, a velocidade que seria
praticada sem fila, estimando entdo o atraso como o tempo dispendido
menos 0 que seria dispendido para vencer a mesma distancia na velocidade
praticada sem fila). No entanto, face aos diferentes e inUmeros eventos a
serem mensurados ao longo do trajeto, normalmente sacrifica-se a precisao
em troca de ter um procedimento simples e direto, como descrito a seguir.
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Figura C.4a
Planilha de campo para medicao de tempo de viagem

PESQUISA DE VELOCIDADE E RETARDAMENTO

| LOCAL: DATA: ! !
DIA; PERIODO:
ROTA: Ext: km
Sentidos: 2 Ext: | km
PESQUISADOR: AMOSTRA;
Local / Hora £ Trafego Tipo/Causa/ Local/Haora / Trifego Tipo/Caugsal
pto: pto:
horario: horario:
pto: pto:
harario: horarin:
pto: pto:
harario: horarin:
pto: pto:
horario: horario:
pto: pto:
harario: horario:
pto: pto:
horario: horario:
pto: pto:
horario: horario:
pto: pto:
harario: horarin:
final: horario: paradas: final: horario: paradas:
T. Atraso(E)= T. Totall T Muovirm/o T. Atraso(Z)= T. Total T.Mavirnio
Termpo Ternpo (min.)
“elocidade ‘Yelocidade
TIPO: Paradas/Filas (C 5 P,L) ou Retardos (R)+A13 Tempo Médio
T Atraso = tparadas + tretardos/2 “elocidade Media

CAUSAS: C Conflitos (est.col)

S Semaforos

P Preferéncia (blogueio

L Congestionamento

CAUSAS: C Conflitos (est. col)

S Semaforos

P Preferéncia (blogueig

L Congestionamento

o .

TEMPC: ] BOM 1 NUBLADO [1 GARDA O CHUWA
EOMENTARIGS
SUPERWISOR: COMFERENTE:
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Figura C.4b
Instrucdes de Campo para medicao do tempo de viagem

PESQUISA DE VELOCIDADE E RETARDAMENTO
PREPARACAO:

- preencher o cabegalho do formulério com os dados da pesquisa programada;

- preencher a colunalocal/horaftrafege, com atdentificacio dos pontos de anotagfio dos tempos,
deizando espaco para a anotacfio do hordrio (hhumm: 22) de passagem e do fluxe (ultrapassante-
ultrapassads) abaizo dalinha de identificagio do ponto.

- se os pontos de anotagio nfo preencherem ambas as colunas localthora, utilizar a coluna
adjacente para outra pesquisa nio mesm o sentido ou no sentido inverso,

EXECUCAO:

- devem ser anotados os hordrios de passagem nos pontos de anotagfo (hhimm:s2) e oz diversos
atrasos em cada trecho, individualmente, na coluna Tipo/Causa,

- um primeiroe pesquisador faz a anctagio do horario de passagem nos pontos de anotacio, entre os
pontos de anotac8o de hordrio, este mesm o pesquisador anota o5 atrasos, com o coddige de cauzae
a duracio em segundos (Crss), e oz fluxos, comunicado pot outros observadores no veiculo,

- um segunds pesgquisader conta a diferenca entre o fluxe ultrapassante () e o ultrapassade por ele
(-1 ou o condutor deve manter estes wal ores prdmimos;

- um terceiro pesgquizador utiliza o cron®metro para medir o atraso causads por cada evento na via
e o seu tipe (2, 3, P, L ou E) e enuncia a anctagio a ser feita ao termine de cada evento como
codigotempo (em segundos); eventualmente, este observador pode ser utilizado para a tarefa de
anotar of atrasos, manten do cada evento no trecho correspondentes aos pontos de anotagio de
hotario da pesquisa;

- atraso & o tempo na fila gerada pelo evento, interferncias que cansam redugio pontual e sensivel
de welocidade podem ser anotados como retardos (B ss) quande nfo causam fila; com operagio
parafanda, os atrasos podem ser anotados cumulativamente (Los14+s2+ ) entre movimentos que
atingem mais de 25km/h.

- ao final, deve-se verificar o5 horanos de passagem nos pontos de anotagio e corngir anotagdes
inconsistentes e marcar a quadr cula da situagio de tempo,

- deve-se também anotar comentdrios impottantes sobre caracteristicas peculiares da pesquisa e do
trafege na rota que auziliarfio a andlise dos dados.

TABULACAO:

- portrecho entre pontos de anctagdo, calcular o tempo dispendide (mm:ss) e oz atrasos por tipe
(mn s8] para o peErcurso até o ponto seguinte de anotagio,

- somat o8 tempos dispendidos e og atrasos por tipo apds o ponto de anotagio final

- preencher o campo T Atraso cot a soma dos atrasos por tipo (mim: ss);

- osretardes (E) podem ser ponderados por um fator Y2 no computo do T Atraso;

- nacoluna T Total, preencher o campo Tempo com o tempo dispendido total;

- nacoluna T Mowvim/lo, preencher o campo Tempo com T Total menos T Atraso;

- nacoluna T Total, preencher o campo Velocidade com 60%ExtensdofTempo,

- nacoluna T Mowim/lo, preencher o campo Velocidade com 60%Extensio/Tempo, exceto se se o
wvalor correspondente de Tempo for inferior a ¥% do Tempo na coluna T Total (preencher
WVelocidade com *, paramarcar caso a ser analizads).
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Em principio, € necessario conhecer de antemdo o trecho a ser analisado
para reconhecer as fontes principais de interferéncia a pesquisar. Por
exemplo, as interferéncias de manobras de estacionamento podem ser
inexistentes em certas vias onde o bloqueio dos cruzamentos ou dos
trechos adiante nos semaforos podem ser comuns (e O oposto ocorrer em
outras vias). E dificil estabelecer uma relacdo exaustiva de fontes de
interferéncia e atraso. A Figura C.4b, onde sdo mostradas as instrucdes
para utilizacdo do formulario para pesquisa de velocidade e retardamento,
enumera uma série de candidatos (a ser verificada em cada caso).

Outro aspecto importante que também exige conhecimento prévio do trecho a
ser analisado é a definicdo de sub-trechos, identificados por secédo
claramente percebidas por um observador embarcado no veiculo de pesquisa,
para os quais os tempos parciais serdao anotados. Além de servir de pontos
de afericdo, a definicdo de sub-trechos deve distinguir as variacfes nas
condicbes Fisicas e de circulacdo no sistema viario e, sempre que
possivel, deve também individualizar a contribuicdo para o atraso dos
principais elementos com interferéncia sobre o trafego.

Em &reas urbanas, as intersecfes (particularmente as semaforizadas e
aquelas onde a via estudada deve ceder preferéncia) sao limites naturais.
A secdo de limite especifica € normalmente estabelecida na linha de
retencdo de cada aproximacdo mas pode ser conveniente adotar a secdo de
entrada no sub-trecho posterior quando os fenbmenos de bloqueio séo
importantes. Locais de alteracdo da secdo transversal (numero de pistas,
por exemplo) ou de fortes variacfes de alinhamento vertical (rampas
notaveis) podem também ser consideradas como limites naturais.

Em areas rurais, em geral os trechos e sub-trechos s&o mais extensos e,
na auséncia de intersecfes Importantes com influéncia relevante sobre o
trafego da via, sao limitadas naturalmente por alteracdo da secéo
transversal ou variacgfes de alinhamento horizontal e vertical.

Além dos limites naturais, podem ser definidos pontos especialmente
relacionados com as intervengbes a serem avaliadas (por exemplo, o limite
do trecho a ser remarcado ou recapeado).

Antes de iniciar a pesquisa de campo, todos os sub-trechos devem ter os
pontos de identificacdo claramente anotados no Tformuldrio e o
observador/anotador deve TfTamiliarizar-se com eles. Ainda € necessario
medir a distancia entre os pontos de referéncia para permitir o calculo
das velocidades nas atividades de tabulacdo dos dados. Face a grande
quantidade de dados a ser registrada no formulario a ser fornecido ao
pesquisador, convém preparar uma folha-matriz a ser reproduzida.

Em geral, para trechos com trafego normal, apenas um pesquisador pode ser
usado como observador e anotador, além do motorista condutor do veiculo
da pesquisa. Nesta situacdo, além de conduzir o veiculo, o motorista é
apenas responsavel por manter-se na velocidade média de trafego (isto é
manter o numero de veiculos ultrapassantes igual ao numero de veiculos
ultrapassados). O observador/anotador deve registrar o instante de
passagem pelo limite de cada trecho e, a cada interferéncia encontrada no
trajeto (as fontes de retardamento), registrar o cédigo da interferéncia
e o tempo dispendido na interferéncia (usualmente em segundos).
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Diversas variacdes podem ser adotadas. Normalmente, a primeira tarefa que
pode ser transferida a um motorista treinado é pronunciar o instante de
passagem pelo final de cada trecho. Neste momento, pode-se solicitar que
ele mencione o0 numero de veiculos ultrapassantes e ultrapassados. A
segunda tarefa, que pode ser transferida para um motorista treinado é
pronunciar o tipo de interferéncia, no instante em que o veiculo ¢
afetado por ela (por exemplo, 1inicia a frenagem), e o final da
interferéncia (por exemplo, quando seu veiculo retorna a uma velocidade
normal). Em &reas rurais, com poucas interferéncias, a tarefa basica de
manter-se na velocidade média do trafego pode ser simples e esta segunda
tarefa adicional pode ser factivel. Entdo, o anotador apenas registra o
horario correspondente aos eventos mencionados pelo motorista. Por fim,
em vias com trafego mais dificil, deve-se usar dois pesquisadores (um
observador e um anotador), além do motorista que conduz o veiculo.

A tabulacdo recomendada adota o critério de separar o tempo de viagem em
tempo de percurso e atraso (opcionalmente, pode-se medir somente o atraso
parado). Os tempos com interferéncia sdo considerados atraso parado se o
veiculo ficou totalmente imobilizado ou trafegou em regime de fila (para
e anda, com velocidades menores que 30 km/h). Caso contrario, apenas
metade do tempo de interferéncia é contabilizado como atraso (exceto se
somente o0 atraso parado for considerado, desprezando-se o tempo de
interferéncia que ndo produziu fila). As interferéncias que ndo motivam
parada ou trafego em fila sdo chamadas de retardos. Os dados de Tempo
Total (de Viagem) e de Tempo de Atraso sdo acumulados por sub-trecho e
totalizados por trecho, separando ambos os sentidos (o Tempo de Percurso
é o0 Tempo Total menos o Tempo Atraso), calculando-se a velocidade média
global (com a Extensdo e o Tempo Total) a velocidade média de percurso
(com a Extensao e o Tempo de Percurso). Os Tempos de Atraso podem também
ser apurados por tipo de causa para Ffins analiticos, calculando-se a
porcentagem no Tempo Total de Viagem. Com uma amostra suficiente, pode-se
avaliar o atraso médio devido a fatores e locais especificos (como
atrasos em semaforos especificos).
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D - Estimativa dos Tempos Semaféricos com Controle Atuado
pelo Trafego (Akcelik, 1996, e Lin, 1982)

Os métodos atuais para analisar a operacdo do semaforos atuados
incorporaram diversas melhorias tedricas durante as Ultimas décadas e sao
agora capazes de propor técnicas para prever o desempenho comparativo do
uso de programacdes a tempos Fixos e de diferentes parametrizacdes para o
controle atuado pelo trafego.

Para analisar o controle atuado, os modelos de analise de desempenho
devem usualmente ser aplicados em dois passos:

- modelos de previsado dos tempos médios de operacao;

- modelos de previsdo do atraso médio por veiculo (ou fila média).

Os métodos mais conhecidos para ambos os modelos sdo os incluidos no HCM
(1997 e 2000), no entanto, que ainda ndo foram adequadamente validados.
A descricdo feita a seguir, baseada em AKCELIK (1996) e LIN (1982), trata
exatamente destes procedimentos, sem o0s detalhes peculiares dos
controladores americanos, que nao estdo presentes no Brasil.

Usando demandas e fluxos de saturacdo normais, o0s métodos propostos
parecem aplicaveis para avaliar a operacdo regular apenas. Este é o
contexto em que os modelos propostos foram avaliados. 0 estudo de
aplicacdo, «cujos resultados serdo apresentados adiante, mostrou
deficiéncias importantes, particularmente no primeiro passo, exatamente
neste contexto normal.

A estimativa do beneficio adicional derivado da capacidade de ajustar-se
a incidentes e de evitar o envelhecimento dos planos, chamada de
capacidade de macro-regulagdo, ndo Toil considerada e deveria ser
relacionada com a frequéncia e duracdo dos incidentes e com a tendéncia
de mudanca na demanda versus a periodicidade da pratica de revisado de
planos a tempos fixos adotada. Ambos estdo clarametne fora do conteludo
considerado pelo método originalmente proposto e ndo foram considerados
no estudo de validacéao.

Certamente, pode-se avaliar casos tipicos de incidentes-tipo e
envelhecimento-esperado (cuja definicdo teria de ser detalhada em um
método pratico proposto) e, naturalmente, tal procedimento aumentaria o0s
problemas préaticos e metodolégicos do procedimento. A alternativa seria
incorporar os efeitos nos coeficientes dos modelos utilizadas, de uma
forma possivel e simples, para representar estes outros efeitos sobre o
desempenho. Nenhum dos procedimentos parece ter sido estudado até este
momento.

Portanto, o estudo de validacdo realizado limitou-se a operacdo normal.

As atividades de campo avaliaram os métodos do HCM para analise do

controle atuado, executando duas tarefas:

- validacdo da previsdo dos tempos semaféricos médios com controle
atuado;

- validagdo da previsao dos atrasos médios por veiculo (para controle a
tempos fixos e controle atuado.

Os resultados destas duas tarefas sdo brevemente apresentados a seguir.
A analise preliminar das deficiéncias qualitativas e quantitativas dos
métodos propostos no HCM é também realizada.

O procedimento iterativo para estimativa dos tempos semaforicos médios
com controle atuado proposto, pode ser sumarizado como segue:
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a estratégia ¢é aplicar um procedimento iterativo para avaliar cada
estigio de um ciclo, a partir dos tempos admitidos para os demais
estagios (o ponto inicial sao os tempos minimos); cada estagio é
considerado sequencialmente, em geral na ordem normal, em cada
iteracéo;

0 tempo médio de verde demandado por cada grupo atuado é calculado
como o tempo de dissipacdo de fila mais o tempo de extensdo de verde
(para eventuais grupos nao atuados, o tempo de verde minimo é assumido
em todas as iteracdes), isto é,

g:gs"'ge restrito a gZQmin € gggmax
(entendendo-se que gs+ge<gmin:>g:gmin € GS+Ge>gmax:>g:gmax’ sem
qualquer padrao de transicao gradatlva assintética, ...);

o tempo de dissipacdo de fila é da demanda média e da duracdo média do
vermelho calculado como

2
g, =f,. 2 onde fq=1,08—o,1.[LJ ,
S_Q gmax
com base no vermelho I (correspondente a duragcdo dos outros
estagios), na demanda Q, no fluxo de saturagdo S (assumindo

a, =0, =Q):
o0 tempo de extensdo de verde é uma funcdo da parametrizacdo; admitindo
que é usado brecha de corte e detectores de presenca estima-se

L(UE+t,-1)

ly+10 0.
0. =— —, com t,=—9—"Y ¢ X:—Q
0.Q A V, 1-1tQ
(com base em uma distribuicdo cowaniana de intervalos com parametros
{Gyﬁ como proporcdo de veiculos livres e intervalo de separacéo

minima entre veiculos), onde /,,/, s&o a extensdo do detector e do

vefculo médio e V, é a velocidade média dos veiculos na dissipagédo de
fila;

o tempo médio de vermelho é atualizado como a soma dos verdes dos
estagios competidores em tempos efetivos (como usual);

para o estagio ndo atuado do controle semi-atuado, apenas (., €
fixado e o HCM recomenda usar § =0 . =9min (0 que é inadequado);

para estagios opcionais (,,, deve ser substituido por by @:—po)gmm
onde pO::ee‘”“U*) € a probabilidade de ndo ocorrerem chegadas durante

um tempo de ciclo t, (assumindo o valor médio da iteracdo corrente).

Apesar de ser uma grande melhoria em relacdo aos métodos anteriores,
diversas criticas podem ser avancadas de um ponto de vista tedrico:

o método parece aplicidvel a periodos com operacdo regular apenas ou
alguns valores tipicos sobre o efeito e duracdo de incidentes (que
mudam a demanda ou o Ffluxo de saturacdo) tem de ser assumidos para
estimar beneficios decorrentes da capacidade de auto-ajuste dos tempos
com controle atuado diante de incidentes;

0 método assume um impacto grosseiro dos tempos de verde minimo e
maximo, calculados como cortes abruptos do tempo médio estimado quando
o valor médio calculado fica fora da faixa parametrizada (os tempos
executados variam ao redor dos valores médios e a probabilidade de
atingir os limites é que deveria mudar progressivamente);

a consideracdo sobre o controle semi-atuado, com ou sem coordenacao
fixa (off-l1ine), na via principal é também grosseira.

A ultima observacdo é intrigante em vista do fato de existirem férmulas
também desenvolvidas nos estudos originais de AKCELIK (1996) e LIN (1982)
para estimar a duracdo média do estdgio ndo-atuado em controle semi-
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atuado, em Tfuncdo da parametrizacdo proposta. Apesar de algumas

variacdes de detalhe nas formulacdes mencionadas (LIN, 1982, e AKCELIK,

1996), tem-se

_ 92 —kz.(gmin +UE2+tg —1'2)

91 =Omin, +7-€ ! 2
Ay

onde a via principal tem o indice 1 e a via seundaria tem o indice 2.

A avaliacdo da operacdo coordenada em um corredor combinada com controle
semi-atuado, normalmente feita assumindo que todo o excesso de verde
necessario para manter o tempo de ciclo comum é dado para a via
principal, também ndo ¢é adotada pelo HCM (o processo iterativo ¢
indiretamente responsavel por repartir o verde excedente, devido ao
efeito do ciclo sobre o tempo de dissipacdo de fila na via secundaria).
Um método pratico para lidar com situagbes de verde insuficiente (verde
excedente negativo) € também proposto em AKCELIK (1996), ...

Outros pesquisadores apontam para outros aspectos criticados (embora néo
pareca existir um procedimento competidor clarametne definido). Em
particular, a estimativa do efeito dos verdes minimo e maximo como cortes
deterministico é contrario aos resultados anteriores obtidos em estudos
de simulacdo e na analise de BONNESON e McCOY, 1995 (cujo método tem as
caracteristicas esperadas, de garantir um valor entre o minimo e o
maximo, com a média aproximando-se dos valores extremos de forma
progressiva).

Os resultados das iteracgdes aplicacdo do método do HCM para diversos
periodos da intersecado estudada estido resumidos a seguir:

Iteracéo Pico da Manha Entrepico Pico do Meio-dia
Estéagio E1 E 2 E1 E 2 E 1 E 2
(verde) (verde) (verde) (verde) (verde) (verde)
1 58,008 16,000 37,150 16,000 39,941 16,000
2 56,295 28,508 36,054 18,311 39,045 21,755
3 78,467 26,838 38,599 17,878 44,741 20,952
4 73,269 34 * 37,955 18,597 43,601 22,786
5 86,177 34 * 38,768 18,376 45,460 22,226
6 80,523 34 * 38,479 18,611 44,784 22,858
7 85,173 34 * 38,745 18,516 45,448 22,577
8 84,479 34 * 38,623 18,596 45,129 22,812
9 84,585 34 * 45,380 22,686
10 84,569 34 *
11 84,572 34 *
Verde *
final (s) 84,6 34 38,6 18,6 45,4 22,7
Tempo de
ciclo (s) 128,6 67,2 78,1
Valores 47,6 20,5 37,9 22,2 30,8 22,9
de campo 79,0 70,1 66,0
()

* verde maximo

Como pode ser visto claramente, os erros aumentam significativamente com
o nivel de saturacdo e fornece resultados inUteis para o pico da manha (o
mesmo ocorreu com o0 pico da tarde, apds considerar o ajuste feito em
campo). Pode-se verificar que o método do HCM chega rapidamente aos
valores maximos como previsao dos tempos médios, um comportamento que nao
condiz com o padréo efetivamente observado em campo.

Em campo, observa-se que, apesar do aumento do numero de estagios que
terminam no verde maximo com a saturacdo, existem ainda um ndmero de
estagios que terminam com dissipacdo de fila (em proporcdo menor). Mesmo
com saturacdo plena (e Tfilas permanentes), este tipo de comportamente
seria esperado pela probabilidade de ter-se cortes prematuros. Esta
observacdo chama a atencdo para o fato de que o método do HCM nao prevé

Semaforos Atuados pelo Trafego 141




LEMT-Laboratério de Estudos Metodologicos em Trafego e Transportes

cortes prematuros (a dissipacdo de fila é sempre incluida no tempo de
verde).

Comparando os tempos de campo com valores a tempos fixos, nota-se que o0s
tempos com controle atuado sdo menores (especialmente nos periodos de
pico) mas as estimativas obtidas com o método do HCM ndo seguem o mesmo
padréo.

Os resultados obtidos no pico da tarde, com seu padrao de demanda mais
saturada, confirmam a relevancia das limitacdes mencionadas. A
estimativa convergiu para os verdes maximos em ambos os estagios na
quarta iteracdao e forneceu uma estimativa de tempo de ciclo maximo (132
segundos). No entanto, as medidas de campo forneceram um tempo de ciclo
médio de 98,3 segundos (abaixo dos 105 segundos do ciclo a tempos fixos
nopico da tarde).

Esta medicdo pode ser atribuida as flutuacBes aleatérias da demanda e as
falhas em detectar o Ffinal da disssipacdo da fila (dois fenbmenos
usualmente reconhecidos na modelagem da operacdo dos semaforos com
controle atuado e mesmo a tempos fixos). Ambos os fenbmenos exigiriam
melhorias, portanto, no método atualmente proposto pelo HCM.

Estes detalhes devem ser ponderados pela sua importancia em contextos
reais da operacdo dos semaforos, para determinar sua relevancia pratica.
Ambos corresponderiam a uma melhor representacdo da capacidade de micro-
regulacdo do controle atuado pelo trafego

0 procedimento para previsdao do atraso recomendada pelo HCM é totalmente
similar para controle atuado e a tempos fixos, a menos de ajustes menores
em coeficientes do modelo de desempenho. Portanto, basta aplicar o mesmo
procedimento com base nos tempos médios previstos para o controle atuado.

Esta ndo é uma caracteristica esperada, visto que o controle atuado deve
ajustar tempos maiores com demandas maiores e tempos menores com demandas
menores, introduzindo uma correlacdo que deveria ser positiva para a
avaliacdo de desempenho (a menos de falha no funcionamento).

De qualquer forma, a recomendacdo do HCM é seguida na avaliacdo a seguir,
preferindo-se utiliar os tempos médios medidos em campo para eliminar o
efeitos de erros de estimativa dos tempos.

Para uma intersecdo isolada préxima da saturacdo (como a considerada no
caso estudado), o modelo de atraso do HCM (desprezando d, e admitindo

q, =9, =Q nas formulas do HCM 1997 ou 2000) pode ser escrito como

d=d, +d, onde

_(1-u)’t,
,=——=
2.1-y)
é o termo convencional de atraso regular e uniforme (t, é o tempo de
ciclo, u::g“ € a taxa de verde efetivo, dado o tempo de verde efetivo

c

g, (que pode ser estimado como g+1 segundo, a partir do verde de foco,

se ndo houver uma melhor iInformacdo de campo), e y==§§ é a taxa de
solicitacdo de verde efetivo, dadas a demana e o Ffluxo de saturacdo do
grupo de trafego ou aproximacdo considerada), e
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T, , 8kX
dzzj.((x—1)+\/(x—1) t ot J

e
é o termo convencional de sobre-atraso (T, é a duragdo do periodo de
fluxo, tomado como 15 minutes em todos os casos sem sobre-demanda ou como

ngzx é a razado
C u

demanda/capacidade, onde a capacidade ¢é dada por C=uS, e Kk €& um
parametro baseado no grau de saturacdo e no tipo de controle, dado pela
Tabela 9.14 do HCM1997 ou Tabela 16.3 do HCM/2000).

o periodo de sobre-demanda, em caso contrario,

Note que o coeficiente K é o nico fator que depende do tipo de

controle. 0 valor do coeficiente K, combinado com a expectativa tedrica
de menores ciclos e reparticdo ajustada, justificam a visdo académida de
um desempenho geralmente superior do controle atuado, se adequadamente
parametrizado, anteriormente apresentada (este efeito pode ser confirmado

verificando que o valor tabelado de K é sempre favoravel para o controle
atuado em relacdo ao controle a tempos fixos; € também mais favoravel
para controle atuado em relacdo aos estagios ndo atuados do controle
semi-atuado).

Os resultados das medic¢cdes em campo, incluindo as estimativas para
controle a tempos fixos e para controle atuado, estdo resumidos a seguir:

Aproximacao Medida de Atraso Pico da manha Entrepico Pico do meio-dia
a Tempos Ffixos (s/v) 29,99 17,02 14,43
Erro médio +402, 3% +124,2% +57,5%
WP (E — W) Atuado (s/Vv) 34,68 20,05 27,38
Erro médio +226,2% +128,4% +202,9%
Mudanca estimada +15,64% +17,80% +89,74%
a Tempos Fixos (s/v) 44,81 21,97 27,50
Erro médio +38,9% +31,7% +20,7%
MC (S = N) Atuado (s/v) 38,69 20,72 16,98
Erro médio +23,0% +9,5% +0,6%
Mudanca estimada -13,66% -5,69% -38,25%

Apesar dos grandes erros em relacdo ao valor medido em campo, as
variacdes sdo previstas com razoavel precisdo (pelo menos a magnitude da
variacdo e o padrdo de favorecimento da via secundaria, observado em
campo, € claramente identificado). Naturalmente, ndo se pode esperar a
mesma qualidade de previsdo com os tempos estimados pelo método proposto
pelo HCM (que forneceriam valores totalmente viesados contra o controle
atuado, em funcdo da estimativa de tempos excessivamente altos com maior
nivel de demanda).

A comparacdo de desempenho baseada nas estimativas de tempos médios
feitas com o método proposto pelo HCM parecem ndo ter utilidade.

Por este motivo, um método aprimorado para previsao dos tempos
semaféricos médios do controle atuado para demandas mais intensas € um
desenvolvimento essencial para alcancar um método tedérico util de
avaliacdo do desempenho de semaforos com controle atuado, sob
parametrizacOes alternativas.
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