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introducéao



Nas duas ultimas décadas, a rdpida expansédo da inddstria automo-
bilistica tem causado um profundo impacto em nossa sociedade. Os
efeitos do constante crescimento da frota de veiculos motorizados
néo mais se restringem apenas ao setor de transporte vidrio, mas
atingem praticamente todas as atividades da vida nacional.

Paralelamente, os grandes centros urbanos foram profundamente
alterados em suas estruturas fisicas & sociais para se adaptar as
necessidades determinadas pelos novos padrbes de comportamento
de trdfego e deslocamentos de pessoas e mercadorias.

O aumento na demanda de viagens trouxe como conseqiiéncia direta
uma utilizacdo cada vez mais intensa do sistema vidrio. Atualmente,
apesar de toda a infra-estrutura existente, a capacidade oferecida
pelas ruas e avenidas encontra-se bastante préxima de seu nivel
méaximo de saturagfio (em termos de volume de veiculos), ocorrendo
freqlientes congestionamentos principalmente nas proximidades da
drea central.

Os congestionamentos de trdfego em dreas urbanas representam
um elevado 6nus para a comunidade, tanto em termos econdmicos
como sociais., Os acréscimos desnecessédrios no tempo de percurso,
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a redugdo da velocidade média e 0 aumento do nimero de paradas
contribuem de forma significativa para elevar o consumo de com-
bustivel & desconforto nas viagens, irritando motoristas e passagel-
ros, além de causar um precoce desgaste mecénico dos veiculos.
Socialmente, as filas de veiculos, além de serem uma Intruséo visual,
comprometem a qualidade do ar com a emissdo de particulas po-
luentes e aumentam o nivel de ruido com as sucessivas paradas.
Todos esses fatores atuam de forma direta para deteriorizagio do
meio ambiente, resultando na degradagéo fisica da regiéo.

Na abordagem dos problemas de tréfego, deve-se considerar que a
habilidade de movimentagdo de pessoas e mercadorias é parte vital
na estrutura de nossa sociedade e a ela confere muitas vantagens.
Com o intuito de manter o nivel de mobilidade adequado as ativi-
dades socio-econdmicas das cidades, procura-se atingir melos para
se balancear os beneficios e penalidades inerentes ao atendimento
da demanda de viagens.

Devido &s presentes contingéncias econdmico-financeiras dos muni-
cipios e do pais, o comprometimento na alocag@o de recursos para
atendimento das diversas solicitagbes faz com que os: investimentos
no setor de transporte sejam orientados no sentido de desenvolver
medidas que resultem no mdximo aproveitamento possivel das dis-
ponibilidades j& existentes, reduzindo ao minimo indispensével os
Investimentos em novas obras para ampliagio do atual sistema
vidrio.

As estimativas do custo dos atrasos nas intersegdes sinalizadas em
Sdo Paulo atingem a ordem de 2,4 bilhdes de cruzeiros por ano (vide
Apéndice 1).

Consegilentemente, quaisquer medidas que efetivamente proporcio-
nem uma redugdo no tempo de viagem e/ou atraso nos seméforos
trardio um beneficio imediato de véarios milhdes de cruzeiros, além
de contribuirem de forma positiva para a economia de combustivel.
Apenas como exemplo ilustrativo, o desenvolvimento do projeto
SEMCO (Seméforos Controlados por Computador) resultard, segundo
dados conservadores, numa redugdo de 10% do atraso nas vias, 0
que significa uma economia de aproximadamente 240 milhdes de
cruzeiros anmais.

Nesse sentido, a CET estabeleceu como um dos pontos basicos de
seu programa de atividades: a implantagéio e utilizago de novas
técnicas de Engenharia de Tratego, desenvolvidas, testadas e reco-
mendadas por centros internacionais de estudos de trafego.
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Assim, dentro do contexto de busca de novas metodologias, a CET
constituiuv uma equipe de técnicos com o objetivo de estudar e fami-
llarizar-se com os mais recentes métodos de controle de trafego
desenvolvidos pelo TRRL (Transport and Road Research Laboratory
— Orgéo de pesquisa do Ministério de Transportes da Inglaterra),
pois este campo tem apresentado inimeras vantagens em sua apli-
cagéo, tais como:

a. aumento da capacidade das ruas e avenidas sinalizadas:

b. redugéo dos tempos de viagem para um dado nivel de carrega-
mento da rede vidria, aumentando a acessibilidade da regido;

¢. possibilidade de prioridade de trafego para transportes coletivos,
veiculos especiais, pedestres etc; e

d. prover restrigbes seletivas de circulagéo de veiculos.

Além disso, a instalagio dos equipamentos de controle ndo acarretam
perturbagbes nas condigGes de trafego, os custos de implantagéo
e manutengéo séo relativamente baixos e a taxa de retorno do capital
aplicado elevada.

Um dos importantes produtos resultantes dessa Iniciativa foi o
aprendizado e posterior implantagio em Séo Paulo do Programa
TRANSYT/6 — (Traffic Network Study Tool) para célculo de progra-
magoes otimas dos seméforos. Este programa, desenvolvido pelo
Professor D. |. Robertson, chefe da Divisdo de Redes Urbanas do
Laboratério de Pesquisas Rodovidrias da Inglaterra (TRRL) é consi-
derado, presentemente, pelos especialistas mundiais no assunto
como sendo a mais eficiente ferramenta computacional para o con-
trole de trdfego em intersegdes sinalizadas.

Genericamente, o programa TRANSYT é um método para determinar
planos de trafego de tempo fixo, com o objetivo de minimizar o
atraso e o nimero de paradas dos veiculos que percorrem a rede
vidria. O programa simula o comportamento do fluxo veicular em
trechos de vias e, através de uma fungio de otimizacdo, define a
defasagem e os tempos 6timos de verde para cada fase ou aproxima-
¢éo dos cruzamentos. O TRANSYT consiste esencialmente de dois
elementos: um modelo comportamental do fluxo de triafego & um
modelo matemidtico de otimizagéo.

Em S&o Paulo, a utilizagdo do Programa TRANSYT/6 no desenvolvi-
mento de um estudo de programagio semaférica para a regido da
Av. Paulista (39 intersecdes sinalizadas), com o intuito principal de
favorecer o transporte coletivo, resultou nos seguintes beneficios:
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a. a faixa de Onlbus cujo fluxo & de 140 onibus/hora de pico e
130 @nibus/hora fora de pico apresentou um incremento de
16,5% na velocidade média didria, em ambos os sentidos, além
de uma redugio de 44% no tempo total de espera nos seméaforos;

b. a velocidade média diaria dos demais veiculos na Av. Paulista
aumentou em 26% e, nas vias secundérias, 30,6%:

¢. a duragéo dos picos da manhé e da tarde foi reduzida em 1 (uma)
hora nos dois periodos;

d. o beneficio global nas trés principais vias do sistema foi de
aproximadamente 2,9 milhdes de cruzeiros/més, sendo que a
estimativa de custo para Implantagdo do projeto situa-se em
torno de 500 mil cruzeiros; e

e. economia anual de aproximadamente 1,6 milhdes de litros de
gasolina e 106 mil de éleo diesel.

Dentro desse quadro geral, este boletim tem como finalidade primeira
discutir, & luz dos modernos conceitos de Engenharia de Trafego,
os beneficios decorrentes da aplicagéio de procedimentos racionais
para controle de tréfego. Em particular, propée-se informar e divul-
gar a experiéncia de utilizagdo do programa TRANSYT para coorde-
nagéo e sincronismo das principais intersegdes sinalizadas da cidade
de Séo Paulo.

APLICACAO EM CIDADES DE MEDIO PORTE

Deve-se enfatizar que, apesar da CET contar com um adequado su-
porte computacional para aplicago do programa TRANSYT, hd uma
constante preocupacgéo na fixagio da tecnologia, através da adapta-
¢ao dos modelos trazidos do exterior, aos recursos e condigdes locals.
MNesse sentido, estd sendo atualmente desenvolvido um método
manual para ajuste e calibragéo de seméforos em sistemas de poucas
intersecbes. Esta abordagem tem como finalidade principal prover
os responsdveis pela coordenagdo de trédfego em cidades de médio
porte de uma técnica simples, porém eficiente e répida, para utili-
zagdo na solugio de seus problemas quotidianos. O método em
estudo dispensa o uso de recursos computacionais, apesar de
basear-se nos mesmos fundamentos tedricos do programa TRANSYT.
Cabe aqui um agradecimento especial ao TRRL, por ter gentilmente
cedido o programa TRANSYT & Municipalidade de Séo Paulo, repre-
sentada pela Companhia de Engenharia de Trifego. Especificamente,
a CET sente-se em débito com o Professor Robertson por sua vallosa
contribuigio na explanagio e discusséo do programa.
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Cs sinais de trédfego sdo comumente definidos como mecanismos de
controle para regular os fluxos de veiculos e pedestres em inter-
secdes de duas ou mais vias. Além disso, em 4reas urbanas com
alto grau de ocupacao viaria, a maior parcela do atraso dos veiculos
é decorrente do tempo de espera nos cruzamentos sinalizados, o
gue torna bastante evidente a necessidade de se efetuar eficiente-
mente esse controle, com o objetivo de aumentar as condiges gerais
de seguranga e fluidez, bem como proporcionar maior conforto e
conveniéncia aos motoristas e passageiros.

Nesse sentido, muito se tem pesquisado sobre o problema de con-
trole Gtimo dos semaforos e quais critérlos devem ser utilizados
para avaliagdo da performance na operagio dos sistemas.

Sem divida, existe uma forte interagdo entre os pardmetros tempo-
rais dos planos de trifego e a estrutura dindmica dos fluxos de
veiculos. Conseqlientemente, o sucesso de uma determinada politica
de controle estd diretamente relacionado ao grau de entendimento
deste interagao. A abordagem do assunto envolve a consideragdo
de um conjunto de varidveis estaticas e dinamicas as quais podem
ser genericamente identificadas como:
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1. Varldvels estdticas

a. localizagdo das origens ef/ou destinos dos veiculos;
b. caracteristicas fisicas da rede vidria; e

c. caracteristicas dos motoristas,

2. Varidveis dindmicas

a. variagbes na demanda de viagens em fungéo do espago e

tempo;

b. flutuagbes estocdsticas do fluxo de trafego;

c. interagbes veiculo-veiculo e veiculo-pedestre;

d. variagbes das taxas de escoamento de fluxo; e

e. operagbes de dnibus e caminhges.
A eficicia de uma solugao 6tima depende essencialmente do trata-
mento dado a essas varidveis. Teoricamente, pode-se situar o con-
trole de tréfego como sendo um problema de otimizagdo de sistemas,
para o qual se define uma fungdo objetivo e se busca, através de

métodos especificos, obter um valor 6timo (maximo ou minimo)
dessa fungéo.

A fim de avaliar o desempenho de um dado método, vérios critérios
de performance tém sido utilizados, dentre os quais se destacam:
1. atraso médio por veiculo;

2. maximo atraso individual:

3. percentagem de veiculos que sofrem paradas ao longo do seu
percurso;

4. namero médio de paradas na faixa de retengio de um cruza-
mento;

5. fluidez do sistema; e

6. méximo tempo médio de percurso.

O critério 1 é o mais utilizado, embora nem sempre seja compativel
com o critério 2. Um bom procedimento é adotar o critério 1 como
funcéo objetivo principal enquanto o critério 2 atua como condigéo

restritiva ao atraso individual. Tal combinagdo é feita ndo apenas
por razbes sociais como também por motivos de ordem técnica, pois
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qualquer projeto que penalize demasiadamente poucos motoristas,
provavelmente -os induzird a mudarem seus hébitos de circulagdo,
comprometendo a concepgao do projeto. Os critérios 3 e 4 séo resul-
tantes da aversdo que os motoristas tém em parar, pois as paradas
geram incémodo e aumentam o consumo de combustivel e desgaste
do veiculo, além de contribuirem para a poluigéo do ar.

O critério 5 é particularmente Gtil nas horas de pico, onde se procura
utilizar ao méaximo a capacidade do sistema viario. Finalmente, o
critério 6 esta diretamente relacionado ao critério 1, sendo que em
muitos casos o substitui. Algumas vezes, uma funcéo objetivo nédo
estd explicitamente vinculada a qualquer um dos critérios citados.
Por exemplo, a obtengéo de “ondas-verdes"” de sincronismo entre
semaforos, visa maximizar a oportunidade de se percorrer uma via
sem que se tenha que parar, o que indiretamente contribui para a
redugio do atraso e nimero de paradas.
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A instalagdo de semaforos em intersegdes urbanas tem como pro-
pbsito bdsico a racionalizagho da distribuicdo dos elementos de es-
pago e tempo, com o intuito de aumentar a capacidade e seguranga
no escoamento de veiculos, além de fornecer uma Indicagdo ine-
quivoca de sinalizagdo.

Inimeras combinagdes desses dois elementos s@o possiveis, em
virtude de diferentes configuragies geométricas dos cruzamentos,
comportamento néo uniforme dos motoristas e distribuigo aleatéria
dos tempos de chegadas dos fluxos.

Basicamente a operagio dos seméforos pode ser feita de dols modos:

1. modo isolado: o controle das correntes de trifego processa-se
de maneira independente; e

2. modo coordenado: o controle do fluxo entre intersegbes adja-
centes é feito de forma conjugada e dependente.

Surge entdo a questdo fundamental sobre a conveniéncia dos semé-
foros atuarem em grupos ou isoladamente. A grosso modo, a forma
de operagio pode ser decidida através de simples observagéo local:
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recomenda-se que os semaforos sejam coordenados sempre que se
puder observar a chegada de pelotées de veiculos provenientes da
intersegéo precedente. Caso contrdrio, a coordenagéo é dispensével,
principalmente se ocorrerem entradas e saidas de volumes irregula-
res de veiculos no fluxo principal ao longo do trecho compreendido
entre os dois seméforos.

24



ﬂ
consideragbes sobre atraso de

veiculos



A passagem controlada de fluxos num cruzamento aumenta o tempo
de travessia, causando atraso ao trifego em suas aproximagoes.

Dado os diferentes tempos de chegada, cada veiculo sofre um atraso
individual cujo valor médio (atraso médio) é utilizado como uma das
medidas de desempenho da intersegéo.

A Fig. 4.1 representa a chegada de veiculos numa intersecéo sina-
lizada.

4. 1. CRUZAMENTOS ISOLADOS

Em cruzamentos isolados, a magnitude do atraso & fungdo somente
da distribuicéo de chegada das correntes de trafego. Para distri-
buicées uniformes (espagamento constante) o atraso médio é menor
do que para as distribuigbes randdomicas (Fig. 4.2). Nesse caso 0
atraso médio pode ser calculado pela equagéo (4.1):

T
%= ey (4.1)
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d = atraso médio por veiculo (s)
¢ = tempo de ciclo (s)
A = fragBo do tempo de verde {—:—]

onde, g = tempo de verde (s)
¢ = tempo de ciclo (s)

0

¥ R fluxo médio/fluxo de saturagdo [veic./h)

Tumpn mbh c

1/ T

FIG. 4.1 — OCORRENCIA DE ATRASOS NUMA INTERSECAO SINALIZADA PARA
CHEGADAS ALEATORIAS DE VEICULODS.

F. V. Webster ' conclulu que quando o processo de chegadas obedece
a distribuicio de Poisson, a equacéo do atraso médio é dada por:

d = - 065 (=) x
0=y T RiU—9 G (4.2)

onde:

d = atraso médio por veiculo (seg)
_ _ Aac
% = grau de saturagio = oy
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Mesta equacgdo, o primeiro termo corresponde & equacéo (4.1) e
representa o valor do atraso para chegadas uniformes. O segundo
considera o fato da distribuigdo ser randdmica e o terceiro é um
fator de correcdo da ordem de 0-1B%. Para efeitos préaticos, sio
considerados somente os dois primeiros termos da equagao (4.2).
Para distribuigbes aleatérias mais genéricas, as equacdes do atraso
médio caracterizam-se pela presenca de um coeficiente que relaciona
a razéo entre a varianga {¢) e a média () da distribuigdo. Segundo
A. J. Miller ?, a equagéo é dada por:

d= % (c—-g + J_%}:-] para x< 0,5 (4.3)
ou
- c—0 2% — 1 J—1+y
b Ayl o M hib=¥ =0 (4.4)
para x > 0,5
sendo:

Im? — 1/n (Em)? n
J = :

Em n—1

onde:

X grau de saturacéo

J razéio entre a varianga e a média da distribuigéo
m = volume por unidade de tempo

n = numero de intervalos de tempo

A Fig. 4.2 representa vdrias curvas de atraso em fungho das distri-
buigbes de chegada.

O valor de J = 1 corresponde a distribuigies em que a varianga é
igual. & média, como no caso da de Poisson. Para J = 2, ocorreréo
malores atrasos & medida em que o volume de trafego for mais
intenso.

4.2 CRUZAMENTOS COORDENADOS

O atraso total causado aos veiculos em intersegdes controladas por
semdforos coordenados pode ser decomposto em duas parcelas. A
primeira delas refere-se & chegada aleatéria de veiculos nao retidos
no cruzamento anterior e neste caso o atraso é calculado de forma
idéntica &s distribuigbes randémicas em Intersecbes isoladas, ou
seja, sdo utilizadas as equagdes (4.1) a (4.4). A segunda parcela
corresponde ao atraso causado aos veiculos que apds terem sido
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FIG. 4.2 — ATRASO MEDIO POR VEICULO PARA VARIAS DISTRIBUIGOES DE
CHEGADA.

retidos no periodo de vermelho das intersegées adjacentes sédo libe-
rados na taxa méaxima de escoamento (fluxo de saturagéo), origi-
nando a formagio de pelotdbes de veiculos.

A medida que esses pelotdes percorrem a via, o espagamento médio
entre seus veiculos aumenta devido as diferentes velocidades indi-
viduais. Em alguns casos, a dispersdo dos pelotbes resulta numa
distribuicdo aleatéria de chegada no cruzamento.

Volumes mals leves de trafego, como por exemplo nos movimentos
de conversdo, chegam & intersegio com praticamente a mesma dis-
tribuigdo de escoamento (saida) verificada no seméforo precedente.
Os pelotbes e 0os movimentos de converséo formam conjuntamente
uma nova corrente de trdfego, a qual sofrerd um atraso ao atravessar
o cruzamento sinalizado.

Para maior clareza, analisar-se-d o atraso causado aos pelotdes em
fungao do tempo de chegada no cruzamento do primeiro veiculo do
grupo (lider do pelotéo].
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FIG, 4.3 — ATRASO DE UM PELOTAO DE VEICULOS PARA DIFERENTES INSTAN-
TES DE CHEGADA DE SEU LIDER, SEM CONSIDERAR OS5 MOVIMEN-
T0S DE CONVERSAD.
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Preliminarmente, néo serdo considerados os movimentos de conver-
sdo e, a distribuicdo de volume ao longo do pelotio serd admitida
como uma constante. A disperséo dos veiculos é determinada pelo
comprimento do pelotio e o nimero de veiculos por unidade de
tempo. Uma condigo basica assumida é a de que os veiculos que
chegam durante um ciclo séo atendidos no primeiro periodo de verde,
ou seja, ndo ocorre acimulo de filas de um ciclo para outro.

A Fig. 4.3 ilustra trés possivels configuragbes de chegada de pelotio
no cruzamento. A drea sombreada corresponde, em cada caso, ao

atraso no ciclo e pode ser calculada da seguinte maneira:

= atraso dos veiculos durante um ciclo:

a' o

atraso médio por veiculo (s/veic.);

instante de chegada do lider do pelotdo (s):

comprimento do pelotdo, expresso em unidades de tempo (s);
fluxo médio do pelotdo (veic./s);

fluxo saturagéo (veic./s):

tempo de ciclo (s); e
periodo de vermelho (s).

L3

L X or
L3
L0 (T [

a0

(a) Instante de chegada do lider do pelotdo durante o periodo de
vermelho, s6 ocorrendo chegadas durante esse Intervalo, ou seja:

o<b <r
b+ k<r

Neste caso, o atraso é dado por:
b, + k T t,
D=1/ q (t—b)dt + S gkdt — [ s (t—r) dt
b b, + k
k g T+ d (4.5)

O primeiro termo da equagdo (4.5) representa a parcela de atraso
devido a chegada de veiculos, o segundo refere-se ao tempo de espe-
ra na fila e o terceiro corresponde ao escoamento dos veiculos.
O intervalo (t-r) € a duragdo do tempo de escoamento.

A solucdo da equacgéo (4.5) é

D = 5k + gk (6, — b, —K) — o8 (t, —rF

2 (4.8)

De acordo com a condigio bésica, tem-se:

s lt,—r) = q.k
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Logo:

{ q*
D = gk [r—b,— k(1 ——)] 4.7

Conseqiientemente, o atraso médio por veiculo é:

q

- 1 k

d= r—h'-?k [1 —?] [4.3]
(b) Instante de chegada do lider do pelotio durante o periodo de
vermelho, sendo que as chegadas se prolongam pelo periodo de

verde (escoamento de veiculos), ou seja:

0sb, <r
r<b, + k<c
tﬂ tl
D = Bl‘hqk (t—b) dt — Irs (t —r) dt (4.9)

O atraso total é:
L Ny LAy N (4.10)
— _"2- qk t‘.lt = Y o ‘E" ] t“—‘ r i

Pela condigéo bésica:

s (t,—r) =q, (t, —b)

Logo:
D ! =" (4.11)
=% 6 '
(1 ==
8

Conseqiientemente o atraso médio por veiculo é:

) (r— b,
d = - — (4.12)
' 1—=)
8

(c) Instante de chegada do lider do pelotdo durante o periodo de
verde, sendo que ocorrem chegadas durante os periodos de verde
e vermelho, ou seja:
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r<b, <c
b.+k}n

Neste caso, o calculo do atraso é feito em duas etapas. A primeira
delas, D , refere-se as chegadas ocorridas durante o periodo de verde,

enquanto que a segunda, D, corresponde as chegadas restantes
(intervalo de vermelho).

Utilizando-se a equagéo (4.12), D, é dado por:

1 (v —b,J?
D, = 5 q, —-T (4.13)
- ';'}
onde:
qk

=714 {bt"l'k--ﬂ]'—s-

Assim:
9.
[r+ [hk+k-~n];——~bk]’
D =—aqg (4.14)
i 2 k qk
(1 ——)
B

O atraso D, pode ser calculado pela equagdo (4.7) considerando o
comprimento do pelotdo igual a b, +k-—c e o tempo de chegada
do lider do pelotdo h, = 0. Logo:

qy
D, = q, b+ k —c) [r—-(b, + k—¢) (1 ~—)] (4.15)
O atraso total é dado por:
D = D, +D,

Conseqiientemente, o atraso médio por veiculo é:

D, +D,
= ~ (4.16)
q,k

= |
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Combinando-se as equagies deduzidas para os casos (a), (b) e (c),
pode-se calcular o atraso médio dos veiculos para qualquer distri-
buigcio de chegada de pelotdes com diferentes caracteristicas.

Pelo exposto acima, seguem-se as seguintes consideragoes:

1. a plor condi¢io de chegada do pelotio é aproximadamente no
inicio do periodo de vermelho;

2. o0s menores atrasos ocorrem quando o pelotdo chega um pouco
antes do Inicio do intervalo de verde; e

3. quando o pelotéo chega durante o periodo de verde, ocorre uma
diviséio, ou seja, parte dele é escoado sem sofrer atraso enquanto
a parcela restante tem de esperar durante todo o Intervalo de

vermelho.
60 |
5 . q:E-[n-ﬂ
e =10
- s o
50 10
3 ']

\ 1799 /

NN 17
TN

Int. vermealho "r.: Int. verde c
0,2 0,4 06 0,8 10
Tempo de chegeda do lider do pelotdo / Tempo de ciclo b/c

40

-

NNV

Afroso  medio Aeic (seg)

FIG. 4.4 — VARIACAO DO ATRASO DE UM PELOTAO DE VEICULOS EM FUNGAO
DO TEMPO DE CHEGADA DE SEU LIDER, PARA DIFERENTES TEMPOS
DE CICLO E PROPORCAO DE VERDE CONSTANTE. NAO SAO CONSI-
DERADOS OS MOVIMENTOS DE CONVERSAO.

De maneira geral, o atraso médio varla em fungio do tempo de
distribuigdo de chegada do pelotdo no cruzamento, desde que as
demais condigdes permanegam constantes (Fig. 4.4).

Além disso, verifica-se que para tempos de ciclo mais longos o atraso
médio & maior.
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A andlise acima desenvolvida considerou apenas o atraso causado
ao trafego de pelotdo de veiculos. Mo entanto, no caso de existir
movimentos de converséo, estes deverdo ser computados no célculo
do atraso total (Fig. 4.5).

O atraso parcial relativo a cada uma das correntes de trifego é
calculado separadamente, porém de forma andloga, isto é, sdo utili-
zadas as eqacbes (4.5) a (4.16) com os intervalos de vermelho devi-
damente ajustados. Por exemplo, para o primeiro caso da Fig. 4.6,
o atraso é calculado pelas equagdes (4.6) e (4.10), a saber:

A
e 7 R 3
D =q.kir—b — Lkt —En+l el (4.17)
'_qg' k 2 v s 2 q. q. -
(1 ——s'-]_
ou alnda:
= D
d = W (4.18)
onde:

k = comprimento do pelotéo, expresso em unidades de tempo;

e = comprimento do movimento de conversio, expresso em unida-
des de tempo;

q, = volume médio do fluxo de pelotéo;
q, = volume médio do movimento de converséo;
b, = instante de chegada do lider do pelotéo; e

b = instante de chegada do lider do movimento de converséo.

Para se obter a curva de atraso para o ciclo completo, devem-se
formular vérias equacbes para composicio dos tempos de chegada
do pelotdo e movimento de conversdo. Como exemplo, a Fig. 4.6
mostra o atraso médio para vérias porcentagens de volume de con-
versdo, calculado para a condicdo de que a chegada dos veiculos
desse movimento ocorre somente no intervalo de ciclo ndo utilizado
pelo pelotéo.
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paradas




Além do atraso, a relagiio entre o nimero de veiculos que séo for-
cados a parar ou desacelerar ao se aproximarem da intersecéo e o
nimero total de velculos que atravessam o cruzamento, denominada
nimero relativo de paradas, é de grande utilidade para avaliagéo da
performance de operagio dos seméforos coordenados.

Se a distribuigo de chegada do pelotdo ocorrer entre os instantes
de Inicio e fim do Intervalo de vermelho, o nimero relativo de para-
das é determinado de maneira similar ao item (b) do célculo do
atraso de pelotio sem movimento de converséo, ou seja:

{tl—r]a
e ee—— =2b < 5.1
w Ko, osb <r (5.1)
Dado que:
sr=ab,
| QT E—
X a_qk
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tem-ge;

1ir—b)

G = it (5.2)
k(1 —(ﬁ
8

Quando o lider do pelotdo chega no cemego ou durante o intervalo
de verde, o nimero relativo de paradas, nfio se considerando o movi-
mento de converséo, é dado por:

(b,+k —clq,
kq, k

ou

= —; (b, +k — c). (5.3)

As equagdes (5.1) a (5.3) séio ainda \dlidas quando se consideram
os movimentos de converséo; poréin, é necessario que e ajuste
convenientemante o pardmetro r.

O novo valor é definido pelo intervalo de vermelho e o tempo neces-
3ério pura escoamento do fluxo de corverséo na taxa de saturagéo.
Ss, o interva.o de verde for suficiente apenas para escoar, na taxa
de saturacéic, o tréfego de pelotdo e conversdo (verde minimo), ne-
nhum veiculo atravessard .ivremente o cruzamento, & o nimero rela-
tivo de paradas serd sempre 1 (valor maximo possivel),

Para intervalos maiores que o verde minimo, esse valor decrescerd
a4 medida que o término da chegada do pelotdo coincidir com o fim
dn periodo de verde. No caso limite, quando o comprimento do
pelotdo (em tempc) for menor ou igual ao tampo de verde e o ins-
tante de chegada do lider ocorrer no inicio dessa fase, o nimero
relativo de paradas serd zero. A Fig. 5.1 representa a variagdo do
nimero relativo de paradas em fungéo do tempo de chegada do lider
do pelotio e a duragéo do intervalo de verde.
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FIG. 5.1 — GRAFICO DO NUMERO RELATIVO DE PARADAS EM FUNGAD DO
INSTANTE DE CHEGADA DO LIDER DO PELOTAO, PARA CHEGADAS
UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDAS E DIFERENTES INTERVALOS DE
VERDE, SEM CONSIDERAR OS5 MOVIMENTOS DE CONVERSAO,

Em se considerando fluxo de conversao, o tempo de verde disponivel
ao pelotdo seré definido pela fase de verde reduzida de um periodo
fsual ao tempo necesséric para escoamento, na taxa de saturacdo,
desse movimento.

43



e — e —— s e e
esquemas de sincronismo e

coordenacao



Muitos exemplos de aplicago da teoria de otimizagfio de sistemas
ja foram propostos para efetuar o controle de trafego. Porém, a
maioria deles ndo pode ser utilizada na prética. Segundo Schlaefli ?,
quase 90% dos engenheiros de trafego responséveis pela operagéo
dos sistemas vidrios nos grandes centros urbanos se utilizam de
técnicas manuais elementares para determinagéo dos pardmetros de

trafego (ciclo, tempos de fase e defasagem).

Atualmente, o desenvolvimento de novas politicas de controle além
de refletir as recentes evolugbes conceituais no campo da Enge-
nharia de Trafego deve, necessariamente, representar solugbes cuja
implementago prética seja exeqiiivel. Nesse sentido, as propostas
baseadas em técnicas de simulago, devidamente amparadas por
métodos analiticos tradicionais e pesquisas de campo, tém apresen-
tado resultados considerados bastante satisfatérios.

Além disso, a crescente disponibilidade de computadores permite
que programas computacionais do tipo TRANSYT, SIGOP, COMBINA-
TION etc, possam ser utilizados com uma freqiiéncia cada vez maior
no céleulo dos tempos e defasagens adequados para coordenagio e
sincronismo dos semdforos.
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6.1 SISTEMAS TRADICIONAIS

A tendéncla iniclal do trdfego fol concentrar-se em determinadas
vias, as quais normalmente serviam de ligagio entre o centro
comercial @ os diversos bairros da cidade. Assim, os primeiros
esquemas de controle, denominados sistemas arteriais, foram desen-
volvidos com o objetivo de coordenar os seméforos de maneira a
favorecer o fluxo de veiculos nesses corredores (artérias).

Dentre os diversos métodos propostos, destacam-se trés tipos:

a. Sistema Simultdneo — todos os sinais ao longo da via apresen-
tam o mesmo aspecto para o trifego, ou seja, eles abrem e
techam simultaneamente. Uma desvantagem desse sistema é
que os motoristas tendem a aumentar a velocidade a valores
excessivos, pois, como véem todos os seméforos verdes, tentam
atravessar o maior nimero possivel deles até a chegada do
vermelho. Quando o movimento de conversdes for leve e a dis-
téncia entre as Intersegdes pequena, este sistema poderd apre-
sentar vantagens na travessia de pedestres;

b. Sistema Alternado — os seméforos adjacentes mostram sempre
indicagbes contrérias. Isto significa que, se o veiculo percorrer
a distdncia entre duas intersecdes na metade do tempo de ciclo,
ele ndo terd necessidade de parar ao longo do seu trajeto. A
utilizagéo desse método em vias que ndo tém disténcias cons-
tantes entre seus seméforos poderd trazer algumas inconve-
nléncias;

c. Sistema Progressivo — os tempos de verde entre intersegbes
adjacentes séo ajustados de maneira a se obter uma progresséo
ao longo da via, numa determinada velocidade. Em vias de méo
dupla a progresséo em ambos os sentidos é desejével e isso
geralmente resulta num compromisso entre os fluxos das duas
diregies e o fluxo das intersegies secundérias (vias transver-
sais). Sob condigbes de trdfego baixas o sistema progressivo
provavelmente acarretard maiores atrasos do que os produzidos
por sistemas néo coordenados, porque ele determinard uma
regra de prioridade para a via principal, em detrimento da via
secundéria. Em vias de m#o dupla, este sistema apresenta
aspectos positivos quande existe a ocorréncia de tréfego dire-
cional, ou seja, quando por um determinado periodo o volume
veicular num certo sentido de movimento é predominante.

A eficiéncia de qualquer um desses sistemas de controle depende
das disténclas entre as intersegdes, da velocidade do tréfego, do
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tempo de ciclo (constante para todos os seméforos), da capacidade
da via e da quantidade de atrito (impedéncia) gerada por fatores tais
como movimentos de conversdo, estacionamento, carga/descarga e
travessia de pedestres.

Sob certas condigdes, os sistemas simultdneo e alternado se mos-
traram deficientes e inseguros, sendo gradativamente substituidos
pela sinalizagéo progressiva.

A obtengio de sistemas progressivos, comumente denominados
“ondas verdes"”, é feita através do ajuste adequado dos instantes
de inicio do periodo de verde nas intersegbes sinalizadas da via
principal (corredor). Para tanto, os engenheiros de trafego normal-
mente se utilizam de técnicas manuals tais como nomogramas,
representacoes gréficas e método do tipo tentativa e erro. Dentre
estes procedimentos, o mais comum e, provavelmente, 0 mais pratico
é a construcdo dos diagramas de espago x tempo.

O diagrama espago x tempo é um gréifico onde o tempo e, por con-
seguinte, os intervalos de duragéo das fases dos movimentos é
plotado na vertical, e as distancias entre os cruzamentos na horizontal.
A inclinagdo de qualquer reta deste diagrama representa a veloci-
dade de progress@o que os veiculos deverdo imprimir ao longo do
percurso da via principal (Fig. 6.1).

Para a preparacdo do diagrama é necessério que se calcule Inicial-
mente o ciclo 6timo e tempos de fase para a intersegdo critica do
sistema, utilizando-se qualquer uma das técnicas existentes *.

Uma vez determinados esses parémetros, calcula-se em fungéo do
ciclo 6timo os tempos de verde méximo e minimo para o fluxo
principal das demais interseges. Com base nesses dados, esco-
Ihe-se a melhor defasagem entre os instantes de inicio da fase verde
das Intersegoes adjacentes, de forma a permitir que, para uma dada
velocidade, um nimero méximo de veiculos atravesse o malor ng-
mero possivel de cruzamentos sem ficar retido nos mesmos.

Denomina-se largura de banda a relagéo temporal entre a extenséo
da "onda verde” e a duragéo da fase verde.

Viérios diagramas de espago x tempo podem ser elaborados para
um mesmo sistema, de acordo com a flutuagdo horéria do volume
de trafego ao longo do dia.
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6.2 SISTEMAS COMPUTACIONAIS

Com a crescente disponibilidade das facilidades computacionais,
foram criados vérios modelos para célculo da sinalizagéo progressiva
em sistemas arteriais.’ Por exemplo, Brooks e Chamberlain ® desen-
volveram um programa para construgéo de diagramas bidirecionais
de espago e tempo, tomando como origem a intersegdo de largura
de banda minima e, para uma dada velocidade, as defasagens séo
escolhidas de forma a minimizar as interferéncias na banda esco-
lhida. Yardeni® formulou um modelo que, teoricamente, maximiza
o nimero de veiculos que atravessa o cruzamento durante o inter-
valo da banda verde. Entretanto, os resultados da implementagio
préatica desses modelos séio quase os mesmos que os obtidos pelos
métodos convencionais.

Little e Morgan  desenvolveram um método para estabelecer as defa-
sagens Gtimas entre os semdforos, de forma a maximizar a largura
da banda de progressédo ("onda verde") de um sistema arterial. O
método baseia-se num eficiente algoritmo matematico, o qual procura
determinar uma largura de banda tal que os pelotbes de veiculos
que percorrem a via em ambos os sentidos se ajustem o melhor
possivel, em suas bandas de progressdo. Contudo, o0 modelo de
maximizagio otimiza apenas a largura e progressdo da banda ("onda
verde”), o que representa tdo somente um fator geométrico do dia-
grama espago x tempo, nfo existindo qualquer obrigatoriedade de
relacionamento com alguma caracteristica real do tréfego. Assim, o
modelo néo necessariamente minimiza uma fungdo objetivo (tempo
de percurso, atraso, nimero de paradas etc.) e, conseqiientemente,
sua eficiéncia depende apenas das condigbes de fluxo existentes no
sistema e do comportamento dos pelotdes no intervalo da largura
de banda. Este método resulta numa eficiente operagio quando:

a. a dispersio do pelotio de veiculos é baixa e o espagamento
entre as intersegdes é pequeno; e

b. o volume de trifego é leve e a largura de banda permite a
dispersdo de veiculos.

Por outro lado, se a largura de banda for apenas suficiente para
acomodar o pelotdo no inicio da progressdo, as interrupcbes ao
longo do percurso, juntamente com a disperséo, fardo com que os
veiculos do fim do pelotdo fiquem retidos nas intersegdes criticas,
causando o truncamento da progresséo veicular.

Apesar de algumas inconsisténcias, o método de Little & Morgan
tem produzido resultados bastante satisfatérios na operagio de se-
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maforos em sistemas arteriais, desde que se tomem pequenos cuida-
dos em sua aplicacdo, tais como o grau de confiabilidade dos paré-
metros de entrada para o modelo. Nas pesquisas feitas por Wagner %,
este método mostrou ser um dos mais eficazes dentre os vérios
procedimentos testados para aumento do rendimento de operagéo
de um sistema arterial.

Todos os métodos de sincronismo do tipo “onda verde” apresentam
uma deficiéncia basica, pois assumem que as ruas estaréio desim-
pedidas para a progresséo do trafego, o que na realidade nem sempre
é verdade devido & ocorréncia de filas nos cruzamentos. Dessa
forma, é de fundamental importéncia que, no célculo das defasagens
entre os seméforos, seja levado em conta os efeitos que a formacéo
de filas possa acarretar. Isto tem sido realizado, direta ou indireta-
mente, nos mals recentes esquemas de sincronismo, os quais efeti-
vamente simulam o movimento de veiculos na rede viaria, avaliam
uma fungiio objetivo e através de um algoritmo matemético deter-
minam o melhor conjunto de defasagens para uma dada situagéo
de trafego.

6.3 SISTEMAS DE CONTROLE DE TRAFEGO EM AREA

Com o aumento da demanda de viagens, os principais corredores
de trafego vieram a sofrer maior solicitagéo, tornando-se cada vez
mais carregados e congestionados. Em decorréncia, os motoristas
passaram a procurar novos caminhos alternativos para seus desti-
nos, utilizando-se de vias secundérias e residenciais.

Conseqiientemente, os semaforos que até entdo eram instalados
quase que exclusivamente nas intersegbes das grandes avenidas
(sistemas arteriais), passaram a ser necessdrios em varios cruza-
mentos da malha vidria urbana. Assim, gradativamente, os sistemas
arteriais tipicos foram se descaracterizando, surgindo em seu lugar
uma extensa rede de seméforos, dando origem ao controle de tréfego
em érea ou regiéo. ]

A principal varidvel de um esquema de controle é a defasagem e,
no caso de uma rede de seméforos, ela deve ser determinada em
fungéo da interdependéncia entre os cruzamentos. Para uma rede
complexa, o nimero de varidveis endégenas do sistema é muito maior
que o nimero de varidveis independentes e a solugdo das equagbes de
vinculos entre os semaforos por meio de técnicas manuais é bastante
longa e enfadonha, tornando-se quase sempre invidveis na pratica.
Por exemplo, numa rede quadrada de (nxn) links sinalizados tem-se
n? seméforos e portanto (n*-1) defasagens devem ser determinadas
em fungdo dos atrasos que ocorrem nos links. Dependendo da méo
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de diregcdo das vias, o nimero de célculos necessérios varia entre
2n? a 4n?, Por outro lado, a obtengdo de “ondas verdes” para n corre-
dores (sistemas arteriais) exige de (n*1) a 2 (n*1) cdlculos de atraso
e, conseqilentemente, os esquemas de rede tém de 2 a 4 vezes mais
varidveis a serem otimizadas.

Inicialmente, os planos de trdfego para controle de uma rede de
cruzamentos sinalizados foram desenvolvidos de forma convencional,
ou seja, eram elaborados esquemas de progressao (“ondas verdes”)
para as principais vias do sistema e as demais intersegbes tinham
seus tempos ajustados em conformidade com esses esquemas pre-
estabelecidos. Porém este tipo de abordagem simplesmente reduzia
o problema de controle em drea em vérios sistemas arteriais (corre-
dores) interligados entre si pelas vias transversais da regido.
Com a disponibilidade das facilidades computacionais, foram pro-
postos novos processos de solugio que resultaram no desenvolvi-
mento de vérios modelos baseados em algoritmos matematicos e
técnicas de otimizagio. Basicamente, as vérias técnicas para coor-
denagdo e sincronismo de seméaforos numa édrea de trafego divi-
dem-se em trés categorias:

a. sistemas yue utilizam planos de tempo fixo, baseados em dados
histéricos do comportamento do tréfego na regido. Esses planos
sdo calculados previamente através de programas computacio-
nais tais como TRANSYT, COMBINATION e SIGOP.

Nestes sistemas, a detegéo de veiculos ndo atua sobre os
tempos das fases nas intersecdes;

b. sistemas em que cada intersec¢io da rede é atuada localmente
por um controlador que efetua as mudangas de fase em funcgéo
da detegdo de veiculos. Contudo, a flexibilidade de atuagéo estd
vinculada a um plano bésico de coordenagédo calculado previa-
mente, como descrito no item a; e

c. sistemas totalmente atuadvs, nos quais os periodos de verde
de cada fase do cruzamento sdo continuamente calculados em
funcdo da detegio de veiculos e com base numa politica de
controle definida. Tais sistemas denominam-se on-line ou tempo
real,

Com o propGsito de avaliar os beneficios decorrentes das vérias
técnicas propostas para Controle de Trédfego em Area, o TRRL da
Inglaterra (Transport and Road Research Laboratory) desenvolveu um
amplo e detalhado programa de testes comparativos nas cidades de
Glasgow e Londres. De maneira geral, os resultados obtidos mos-
traram que os sistemas que empregam planos de tempo fixo basea-
dos em dados histéricos (item a), obtiveram um desempenho no
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minimo tdo bom quanto as técnicas de controle atuado avaliadas,
com a vantagem de que para a instalagéo desses sistemas os custos
sdio bem menores®. O critério utilizado para julgamento da perfor-
mance dos programas foi o tempo total de viagem gasto pelos
veiculos na rede. Além disso, dentre os programas de tempo fixo,
o que apresentou melhor rendimento foi o TRANSYT com opgéo de
ciclo duplo, no qual as intersecdes menos saturadas tém a metade
do tempo de ciclo das demais. A Tabela 6.3.1 resume os resultados
da comparagédo entre os programas TRANSYT e SIGOP.

Tabela 6.3.1 — COMPARACAO TRANSYT-SIGOP
PERIODO
PROGRAMA PICO PICO FORA DE
MANHA TARDE PICO
Aumento percentual
no tempo médio de SIGOP 0 + 5
viagem, em relacdo

ao obtido para o TRANSYT

TRANSYT de ciclo 5 w:
duplo ciclo simples

Idem em relagéo ao

TRANSYT com ciclo SIGOP 0 0 :

simples

* Nao significativo ao nivel de 5% Fonte: RRL Report LR 430
P. D. Whiting

A Tabela 6.3.2 resume os resultados das comparacdes dos progra-
mas, tendo como base o método COMBINATION.

Tabela 6.3.2 — DADOS COMPARATIVOS
PERIODO

PROGRAMA PICO PICO FORA DE
MANHA TARDE PICO

Aumento percentual Sinalizagfo
prograssiva 12 18 9
("onda verde")

viagem, em relacéo TRANSYT
ao obtido para o mé- com ciclo -5 -5 -3°

no tempo médio de

duplo
todo COMBINATION
FLEXIPROG 0 0 0
EQUISAT 0 0 0
PLIDENT 18 50 16
* Nao significativo ao nivel de 5% Fonte: RRL Report LR 430

P. D. Whiting
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Pelas Tabelas 6.3.1 e 6.3.2 constata-se que os métodos SIGOP e
COMBINATION resultaram em tempos médios de viagem cerca de
4 a 5% mais longos que os obtidos pelo TRANSYT com ciclo duplo.
Dessa forma é plausivel supor-se que ambos os programas sejam
equivalentes em performance.

A Tabela 6.3.3 fornece uma breve descrigio dos sistemas testados,
enquanto a Tabela 6.3.4 resume os principais resultados obtidos
pelo TRARL.

Em sintese, as principais conclusies do estudo foram:

1. sistemas de planos de tempo fixo (TRANSYT, COMBINATION E
SIGOP) séo atualmente tdo eficientes quanto os demals siste-
mas testados:

2. os métodos SIGOP e TRANSYT séio os mais adequados para
calculo de planos de tempo fixo:

3. o programa TRANSYT com ciclo duplo produziu os melhores
tempos médios de viagens atuals:

4. os sistemas de atuagho de trafego ndo se mostraram suficiente-
mente eficientes para serem utilizados; e

5. devem-se continuar as pesquisas para o desenvolvimento & apri-
moramento de técnicas de controle atuado.

6.4 DESCRICADO DO PROGRAMA TRANSYT
(Traffic Network Tool)

O programa TRANSYT é um método para determinar planos de trifego
de tempo fixo, com o objetivo de permitir que fluxos conhecidos
de veiculos atravessem a rede vidria com o minimo de interrupgéo
e atraso em seu percurso. Basicamente, o programa simula o com-
portamento dos veiculos nos trechos de vias da rede (ramos ou
links) e através de uma fungdo de otimizagéo define os tempos
6timos de verde para cada fase dos cruzamentos, bem como suas
defasagens. Assim, o TRANSYT consiste essencialmente de dois
elementos: um modelo comportamental do fluxo de trédfego e um
modelo matemdtico de otimizagio.

55



Boletim Técnlco da CET

Tabals 6.3 4°
SISTEMA
1 Tampa fixo
1.1, COMBINATION
1.2, TRAMNSYT
1.3, SIGOP

Sistamns atusdos

localments
2.1. FLEXIPROG
2.2, A Al
180 DE
VEICULDS
2.3. EDQUISAT
i Slstemas
totalments
atusdos
3.1. GERAGAD
DINAMICA
DE PLANOS
3.2, PLIDENT

SUMARIO DOS TESTES DO TRAL

PRINCIPAIS TESTES

" 3
planos COMBINATION: pi-
co da monhl, fora de
pleo & pleo do tards

A mmpﬁln fol leita
coen. O todo COMBI-
MATION (pico da manhd,
ora da pioel

|
:
5
g

para coordenagio béal-

|
|

;:-I;Jm dan 18:30 hs
Gomparado TRAN-
SVI" sob__condicbes

Mitodo  COMBINATION
para  coordonagio  bision,
com_ 0 _mes:
mo  mitode  COMBINA-
TION, usando trie plancs
(pleo manhi, tarde o
fora ploo) [1968)
com um sls-
tama da plancs da tampo
fixo com técnices de ol
mlo similaras  so
SYT, om Madrld em
1870
Trés plencs de tempo 11~
ot s 4
num dia
ail, Immﬂo os hordrios
de pleo
COMBIRATION. amm 1980
INATION an p-
B COMBIMATION  loram
comparadon durants o pl-
eo da monhl, terda @
fora da ploo

PRINCIPAIS RESULTADOS

On menoras  tempos  de
POICLran ldos
siravéa dos 3 planos do
mitodn  COMBINATION
(12% do rodugho em
midial

Ox menores lompos do
porcursn foram  obildoa
atravds dos 3

mitodo TRA
raduglio om midia

1. Para o pleo da manhi
nlio  houve dilarenca.
Para o3 oulros dols
poriodoa, o3 tempos
do parcurse no SIGOP
foram mals longos (4%
am midia)l

2. Nio ss obteve nenhu-
e d;l':ﬂﬂ{‘.l ol tem.
pos pofcUrsn  pars
qualguer  um mp- 3
planos

1. Nanhumn difoeranca nos
tempos  do  percurso
am qualquer plano

[ 5]

. Tampoa do porcurso
malores foram obtidos

fo  método  FLEKI-
gf.lDG fearca do 13%
am média)

TRANSCRITA DO TRAL — REPORT M= 589 — [REFERENCIA B)
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OUTAAS EVIDENCIAS

Rasultadon  idinficon  To-
ram obtidos ne  Area
ossla de Londrea

Resultedos  idénticos lo-
ram obtidos na drea
oosste de Londres

2. Tasta idéntico fol falto
om San Josa  [USAJ,
oblendo-sa o8 Melmos
rusuliedos

1. Uma varsiio di
da FLEXIPROG utiflza-
dn am Londrea obtove
uma molhora de 2%,
qua nio fol estatistl-
camants significante

Utilizando ums outra ver-
sbo mals recenta  do
EQUISAT o testo resul-
tou am tempos da par-

mmbrnipfuplw
da manhll (5%). Pern oa

owtros i
diferanga fal notada
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Tabela 6.3.3° DESCRIGAD DOS SISTEMAS TESTADOS PELO TRAL

Sistemas de planos de temyo lixo basssdos em dados histdricos do trifego o calculsdos pravie-
mants (off-line) por programes cosniputacionals.

A tris técnicas tosiados thm por objelive determinar as defassgens enire os semiforon de uma
dron, da Torma & minimizar uma funglo denominads indice de performance gue & delinlda
por umna comblnapio gualguer do ndmero de parados o otraso na rede.

1.1. O mitodo COMBIMATION asssume parn todos os semiforos da rede um elcio comum,
emboms  admita valores quo sejam  submiltiplon deasa ciclo. Os tempos de wverde de
cada fase sho também conhecidos. Este método leva em conslderagio os volumes de
conversbo, Assume-se que o strase num link dependa dnica e exclusivamente dos semé-
foros que controlam o fluxo de entrads o saide do weiculos no link, o exlstinde o
influbneis dos outros samdforos sdjacentes. Usa-ss um principlo de programegho dinbmica
pars encontrar um dtlmo globel sujello a slgumas restrighes acbre a configoragho da reda.

1.2. Mo miétodo TRAMSYT o tenpo de ciclo & constonte pora todos os somidforon da rade,
sondo que em alguman Intersegbes o clcle pode ser metade do valor sssumido.
Este mélodo consiste num modelo simples, mas efetivo, que Inclul movimentos da con-
varsio, dispersio do pelotio o o Interacio de flwewos ontre oa links de rede. A tdcnice
de otimizagio Hiliclimbing & utilizada pelo TRANEYT pars minimizar o Indice de perfor-
mance, A divishoe de clelo em fases semaldricon pode ser otimizada como parte deste
procenso,

1.3, O mitodo SIGOP & um modelo mals simples que o COMBINATION. O cdlculo das
defasagens & folto com bass no processo Hiliclimbing, Os ftempos de cada fsae slio
caleuladoa indepandantamaite da olimizaglo das defassgens. Esta método assume um
tempo de clelo constante para toda reds, embora virios valores sejam testedos duranto
sou processamento. A previslio de atrases & fella através de um modalo almples de
simulacio.

Sistemnas coordenados com alusglo local de trilego em coda Intorseqlio.

Os métodos COMBINATION e TRAMSYT sho ulllizados para estsbelecer uma coordensglio
bdnica, o qual & adoplade focolmonte em funglio dan Informacies doa detetores de velculos.

2.1. FLEXIPROG (Flexible Progressive Systam): em caso do delegho de fluxos continuos de
trifogo, a mudanca da fnse processs-sn do acordo com o estsbalecide nos planos de
tampo fixo, i
Para irifego pouco Intenso, ms mudsngas ocorrem  opds e consielar uma  perda de
continuidada na Intenaidade da fluxe da velculos. Fasss podem ser omitides caso nlio
haja demanda parn  elee.

2.2. EQUISAT (Equal Degres o! Saluration Systam): neste sistema, o tempo da clclo & &
seqidncia das fases ssmafdrican sBo fixas, Modillce-se s distribuigho dos tempos de
varde (split} do forma o lgualar o grau do soturagio pars cads feso de Intorsegho.

Siatomas totalmente slusdos

Meates alstemas, os planos do trifego (clcio, tempos do verdo o defssagens) slio caloulsdos
com os dedos obtldos das Informagles de trilego provenionies dos detetores.

3.1. Gersgho dindmica de planos
Os tempos do clclo e durscho das fases sfo caleulados palos principlon da Wabster &
Cobbe gque ullllzam os doedos da fluxoa obtidos strovés dos detotores. As  dafassgons
plic determinadas de formn » minimizar os #trasos eofou parades. Para tento, define-ss
um modelo comportamental do trifego na link & medemas ou eslimam-se as velocidedes
nos mesmos. Mo perlodo de teste, esses valores foram calculsdos com uma freqldéncis
do trds clolos.

4.2, PLIDENT (Platcon Identilication): o tempo de ciclo deste slstema nlc estd restrito o
condighes de Intsr-relaclonamanto entre os cruamentos. As rotss peioritdrins dos pelotbes
de trifego dentro da rede, bem como as estimatives dos sous tempos do percursc, atusm
nas mudances do fase, de modo a permitir a passagem dos pelotfies com um  mEno
tempo do espers no semiforo. Os tempos do wverds sdo resjusiados da neordo com as
caractaristicas do cada pelotio Individual.

TRANSCRITA DO TRAAL REPOAT N 560 (REFERENCIA &)
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6.4.1 MODELO DE TRAFEGO

Neste modelo sdo assumidas as seguintes hipoteses:

a. todas as interse¢des importantes da rede sao sinalizadas;

b. todos os semdforos operam com um tempo de ciclo comum ou
metade deste valor;

c. a distribuigdo do trdfego nos links de fronteira da drea de con-
trole é uniforme, ou seja, os veiculos entram na rede a uma
taxa constante de chegada;

d. as porcentagens de fluxo de converséo nos cruzamentos sao
constantes ao longo do tempo; e

e. as filas que se formam numa dada aproximacdo sdo sempre
escoadas (destruidas) no primeiro periodo de verde desta apro-
ximacg#o, ou seja, ndo existem ciclos saturados.

| | | |
: : i }
) i i
B b= S L S
f— b e
| [ ] e
— —_— —t
T —y S {”_"—
i i ! 1
. It
[ H I ]
1 | | |
10
» o 13 (link 13) By
—— 2% i T
No 1 Taz
FIG. 6.4.1 — REPRESENTACAO ESOUEMATICA NO TRANSYT DE UM TRECHO DE

UMA REDE VIARIA.
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No TRANSYT, a rede vidria é apresentada por um conjunto de néds
conectados por links. Um nd representa uma intersecio sinalizada
e um link uma corrente de trafego unidirecional entre dois nés con-
secutivas. A Fig. 6.4.1 ilustra tal esquematizacéo.

O ciclo & subdividido em unidades de tempo iguais e todos os
célculos do programa séo feitos com base nos valores médios de
fluxo e filas de veiculos presumiveis de ocorrerem em cada uma
dessas unidades.

A simulagiéo do comportamento de tréfego em cada link da rede é
feita através de manipulagfo, para cada unidade de tempo, de trés
tipos de padrées de tréfego:

1. padrdo de chegada (Padrdao IN) — fluxo que chegaria na faixa
de retencéo no fim do link se os veiculos nio fossem retidos
pelo semaforo que controla o escoamento do link;

2. padrdo de saida (Padrdo OUT) — fluxo de escoamento de trafego
de um link; e

3. padrdo de saturagdo (Padrdo GO) — fluxo de escoamento se
durante todo o intervalo de verde o trafego saisse na capacidade
miéxima (fluxo de saturagéo).

O perfil de volume de entrada de velculos no inicio de um link é
dado pela fragdo apropriada do padrdo de saida dos links a ele
afluentes. Porém, ao percorrer o link esse perfil se alterard devido
as diferentes velocidades individuais de cada veiculo. Consegiien-
temente, o perfil de chegada na faixa de retengéo (Padréo IN) sera
dado pelo perfil de entrada deslocado no tempo e devidamente modi-
ficado pela dispersdo dos veiculos.

Matematicamente tem-se:

IN, = 2, (p, .OUT).FI,

onde:

P, = porcentagem do padréo DUTI que entra no link i

OUT, = padrdo OUT do link j

F = fator de dispersdo dos veiculos provenientes do link | ao

percorrer o link i

Na faixa de retengéo, o fluxo de chegada & liberado no intervalo de
verde com uma taxa de escoamento igual ao fluxo de saturagdo, se
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houver fila no link. Caso contrério, o fluxo de saida (Padrdo OUT)
é igual ao fluxo de chegada (Padrio IN).

Durante o periodo de vermelho, nfio ha escoamento e os veiculos
que chegam séo obrigados a parar, formando uma fila. O nimero de
veiculos na fila num dado instante t é dado por:

0, = max {0Q, _

!+qt_st' Dl'

Q, = numero de veiculos na fila no instante t.

q, = fluxo de chegada no instante t

S, = fluxo de escoamento no instante t

0O modelo de previsdo de disperséo de pelotdo utilizado no TRANSYT

é um modelo empirico desenvolvido por Robertson? e consiste da
seguinte equagéo de recorréncia:

Uy =Fo+0-Fla, ,_,
sendo:

q, = fluxo Inicial do pelotio na entrada do link, no instante t
q, = fluxo previsto do pelotdo no instante t

T = #t = fragio do tempo médio de percurso (tp) relativo ao
veiculo mais répido

F = Fator de alisamento

O valor de F é dado por:

1
P =T

Os parfmetros « e # séo valores empiricos determinados a partir
de pesquisas com disperséo de pelotoes reais de veiculos. Robertson
sugeriu que fossem adotados @ = 05 e # = 08.

Relacionando os fluxos de chegada num link com os fluxos de saida
de links precedentes, o programa traga o movimento dos veiculos
na rede, simulando o comportamento do tréfego.

60



Sistemas de Controle de Trifego
6.4.2 MODELO DE OTIMIZAGAO

De acordo com o modelo de tréfego, os fluxos unidirecionais, apds
terem sido liberados por um seméforo, percorrerdo um trecho da
via até atingir uma préxima intersegio sinalizada onde seréo escoa-
dos no periodo de verde do seméforo que controla esse cruzamento.
Se a funcio de demanda acumulada, ou nimero de veiculos que
chegam na intersecgdo, e a fungdo de servico acumulado (atendimen-
to), ou nimero de veiculos escoados, forem conhecidas entéo a area
entre essas duas curvas representa o atraso no cruzamento (Fig.
6.4.2 — 1).

*ﬁ
@P
- Servigo
E {atendimento)
8
8
—
-4
2 8
- B
28
2
58
h 3 Tampo

FIG. 6.4.2 — 1 VOLUMES ACUMULADOS DE DEMANDA E SERVICO NUMA IN-
TERSEGAD SINALIZADA,

Neste gréfico, a disténcia vertical entre as curvas representa o
namero de veiculos retidos (parados) na faixa de retengéo do link,
enquanto que a distdncia horizontal representa a duragéo do atraso.
Alterando-se o intervalo de tempo entre a chegada (A) e a partida
(B) do primeiro veiculo da faixa de retengéo, a érea entre as curvas
e, conseqiientemente o atraso, ird variar também. Assim, ajustan-
do-se convenientemente o intervalo A-B poder-se-4 minimizar o atraso.
Em termos gerals, o modelo de otimizagdo do TRANSYT procura
determinar para cada intersecdo da rede qual o intervalo A-B que
melhor desempenho apresenta em relagdo a uma fungdo objetivo,
denominada Indice de Performance (IP). Para tanto, o programa
utiliza como fun¢des de demanda e servigo os padrdes de trifego
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de chegada (IN) e escoamento (OUT), respectivamente, gerados pelo
modelo de simulacéo de tréfego.

O Indice de Performance é definido por:

n
P = % {d+d +KS)

IP = Indice de Performance

n = numero de links da rede

d, = atraso médio uniforme no link i

d, = atraso médio aleatério no link |

K = fator de penalidade de parada

S, = nomero médio de paradas no link i

Dada a periodicidade dos fluxos nos cruzamentos da rede, o atraso
médio uniforme num dado link i 4 dado por:

dl=

‘t[: A —D)]
A hemd

onde:
= nimero de unidades de tempo em que o ciclo é subdividido

chegadas acumuladas no intervalo t

o » =
Il

, = partidas (escoa 1ento) acumuladas no intervalo t

>

, = total de chegadas durante o ciclo

At = comprimento do intervalo de tempo (ciclo/n)

Na realidade, os volumes de tréfego sofrem flutuagbes ao longo dos
ciclos devido ao comportamento estocdstico dos fluxos de chegada.
A fim de considerar esse efeito, o TRANSYT define um componente
aleatério do atraso, dado por:
" .

= TO=0
onde:
X, = grau de saturagéo do link i
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Além disso o nimero médio de paradas num link | é dado por:
B:= -1—-
c

a, = chegadas de veiculos no intervalo t t=t=t)
¢ = tempo de ciclo

t = instante de inicio do periodo vermelho do link i
instante no periodo verde do link | no qual a fila se torna nula

]

A légica do modelo de otimizagdo do TRANSYT se utiliza de um

processo matematico iterativo denominado Hillclimbing para deter-

minagéo das configuragies 6timas dos seméforos, O algoritmo de
otimizagéo consiste dos seguintes passos:

1. calcula-se o Indice de Performance para uma configuragéo iniclal
dos tempos e defasagens dos seméforos. Os tempos iniciais de
verde das fases dos cruzamentos ou s@o fornecidos como dados
de entrada ou séo calculados pelo programa (método de
Webster);

2. fixa-se uma intersegiio (né) e varia-se a defasagem de um valor
predeterminado de unidades de tempo, recalculando-se um novo
Indice de Performance. Este procedimento é repetido até que se
encontre um minimo local do indice;

3. repete-se o procedimento (2) para as demais intersegbes da
rede; e

4. repetem-s2 os procedimentos (2) e (3) para um novo valor de
incremento de defasagens, até que a seqiiéncia de incrementos
seja completada.

Além de otimizar as defasagens, o programa TRANSYT pode, opcio-
nalmente, otimizar a duragéo dos intervalos de verde das fases dos
cruzamentos.

Para cada estdgio do processo de otimizagdo o .rograma fornece
um relatério com os valores de atraso e parada em cada link, bem
como os valores totais para a rede.

Este relatério é de extrema valia para a identificagdo de problemas
nos links, tais como super-saturagdo e/ou maé distribuicio dos inter-
valos de verde. Opcionalmente, pode-se solicitar a impressdo de
graficos de chegadas (Padréo IN) e saidas (Padrdo OUT) de veiculos
em links especificos.

As Figs. 6.4.2 — 2 e 3, ilustram um resultado do processamento
do programa TRANSYT.
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6.5 PRECISAO DO TRANSYT

Com o intuito de certificar-se até que ponto os planos de tréfego
produzidos pelo TRANSYT séo realmente védlidos na prética, o TRRL
conduziu uma série de experimentos a fim de aferir a validade do
programa®. Os resultados dos testes mostraram que:

1. as previsdes fornecidas pelo modelo de comportamento de tré-
fego do TRANSYT séo bastante acuradas; e

2. o [ndice de Performance obtido para uma rede é muito pouco
afetado pela configuragéo inicial assumida.

A partir das conclusbes acima, é razodvel supor que se os planos
de trafego produzidos pelo TRANSYT ndo forem os Gtimos, pelo
menos estardo bem préximos do seu valor.

6.6 TRANSYT COM PRIORIDADE PARA ONIBUS (TRANSYT/5)

Os beneficios resultantes da coordenagéo e sincronismo de semé-
foros através de planos de trifego de tempo fixo (TRANSYT) distri-
buem-se sobre todos os veiculos da rede, uma vez que o critério
principal para otimizagdo é o atraso veicular, definido em unidades
de veiculo-hora/hora., Neste caso, ndo ocorre distingdo entre as
classes diferentes de veiculos (automdveis, Gnibus, caminhdes. etc.).
Contudo a engenharia de trafego tem dado uma énfase cada vez
maior & mobilidade de pessoas ao invés da de veiculos.

Nesse sentido, um &nibus carregado de passageiros deve ter prio-
ridade sobre os veiculos particulares.

Dessa maneira, o TRRL desenvolveu uma outra versfio do programa
(TRANSYT/5) ', que determina planos de trafego com o objetivo de
minimizar o tempo total de viagem dos passageiros na rede, favo-
recendo dessa forma os veiculos com maior indice de ocupagéo.
Além disso, as vantagens proporcionadas ao transporte coletivo su-
peram amplamente as eventuais restrigbes impostas ao trafego dos
demais veiculos.

A principal caracteristica do TRANSYT/S, que é uma extenséo do
método basico, é a simulagio em separado do comportamento de
diferentes tipos de veiculos numa corrente de trafego mista.

Os testes de validacdo do programa, efetuados na cidade de
Glasgow, mostraram que os planos de trdfego produzidos pelo
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TRANSYT/5 aumentaram a velocldade média de percurso dos 6nibus
em cerca de 8% em comparagdo com a obtida pelo TRANSYT
normal. Paralelamente, constatou-se que ndo houve mudangas sig-
nificativas nas velocidades dos demais veiculos. Esse acréscimo na
velocidade gerou um beneficio para a comunidade de Glasgow esti-
mado em mais de US$ 180,000 por ano, com a vantagem de néo
implicar em custos extras de equipamentos.

Parte desse beneficio é atribuido ao melhoramento do modelo de
trafego do programa, conquanto o restante corresponde ao trata-
mento preferencial de minimizagao do atraso dos énibus.

Provavelmente, os beneficios de correntes da utilizagio do TRAN-
SYT/5 serdo bem maiores se comparados a planos de trifego cal-
culados por métodos menos eficientes que o TRANSYT.

67



4

aplicacoes do programa TRANSYT
em Sao Paulo



7.1 PLANOS DE TRAFEGO

Normalmente, a avaliagio do beneficlo decorrente da implantagéio de
uma programacio semaférica adequada é apenas qualitativa, sendo
indiscutivel que o rendimento do sistema viario aumenta quando os
semaforos estfo ajustados. Porém, considerando-se que num semaé-
foro padro da cidade de S&o Paulo passam em média 16.000
veiculos/dia e que cada veiculo gasta um tempo médio de 30 s em
cada Intersegéo sinalizada, conclui-se que séo gastos diariamente
por seméforo 134 horas, ou ainda 33.500 horas/ano. Assumindo um
valor de Cr$ 49,90 a hora do veiculo e ocupante (vide Apéndice 2),
resulta um custo total de Cr$ 1,67 milhdes/ano/seméforo.

Na hipitese de que a implantagio de uma programagio adequada
resulte numa reduglio de 1% (insignificante} do tempo gasto, isto
representara um beneficio diario de Cr$§ 6.700,00/semaforo ou ainda
Cr$ 16.700,00/seméforo/ano. Como atualmente em Séo Paulo existem
cerca de 1.600 intersecgbes sinalizadas, o beneficio total anual seria
da ordem de Cr§ 26,7 milhfes. Estes numeros mostram de maneira
insofismével a relevéncia das medidas de regulagem e coordenagéo
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de semaforos e justificam amplamente os investimentos que venham
a ser feitos no setor.

Conseqiientemente, dentro do conjunto de atividades de atuagdo da
CET para melhoria do tréafego urbano, situa-se um programa especial
para dimensionamento dos seméaforos existentes na cidade. Em par-
ticular, especial atengéo estd sendo dada & aplicagdo do programa
TRANSYT nas regides criticas da cidade.

Como resultado desse trabalho, durante o ano de 1977 fol revista
e atualizada a programagdo em cerca de 800 intersecbes, além de
se ter utilizado o programa TRANSYT em aproximadamente 150 semé-
foros, distribuidos em 3 dreas e 4 corredores principals do sistema
vidrio de Séo Paulo.

No presente exercicio, esta tarefa deverd ter sua continuidade e
ampliagéo.

Dentre os locais onde fol utilizado o programa TRANSYT, o corredor
Rebougas (9 intersegdes, 2,8 km de extensdo e 3 planos de tréfego
com ciclo duplo) e a drea Paulista (37 Intersecgies, 099km? e 3
planos de trifego com prioridade de 6nibus) merecem especial des-
taque. Nestes locais, a implantagdo do programa néo foli acompa-
nhada de alteragtes de circulagéo e/ou projetos geométricos e, por
esta razdo, as melhorias ocorridas nas condigoes de fluidez e acessi-
bilidade s@o conseqiiéncias direta e Gnica do bom desempenho da
nova programagéo. Os resultados obtidos nas avaliagdes dos estudos
comparativos das situagies antes e depois da implantagio do TRAN-
SYT estdo abaixo resumidos.

7.1.1 APLICAGAO DO PROGRAMA TRANSYT NO
CORREDOR REBOUGAS

A Tabela 7.1.1 sintetiza os principais resultados decorrentes da
nova programag¢éo. De maneira geral, houve um acréscimo de
22,6% na velocidade média didria, Juntamente com uma reducéo de
19,2% no tempo médio de percurso. Além disso, a duragéo do periodo
de pico da tarde passou das 16:30 — 19:30 para as 17:00 — 19:00.
Estes dados representam um beneficio global de aproximadamente
Cr§ 1.2 milhes por més ou Cr§ 14.4 milhGes/ano.
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Tabela 7.1.1

HORARIO

Pico manhé

Pico tarde

Fora pico

Diario

RESULTADOS DAS AVALIACOES ANTES E DEPOIS DO TRANSYT NO CORREDOR REBOUCAS

(MEDIA DE AMBOS OS SENTIDOS)

TEMPO MEDIO TEMPO TOTAL VELOCIDADE MEDIA CUSTO BENEFICIO
TOTAL PERCURSO GASTO NA REDE DE PERCURSO HORARIO POR PERIODO
(min.) (veic. hora/hora) (km/h) (Cr$/h) (Cr8)
Antes Depois 4%  Antes Depois 4%  Antes Depois 4%  Antes Depois Total
712" 700" -—28 3780 3675 -—28 232 239 30 18862 13.339 1.048

9'00" 6'10" —31,5 4725 3245 —313 186 270 311 23577 16.192 38.347

621" 517" —168 2120 1760 —170 263 316 16,7 10578 8.782 5.586

702" 541" —192 2915 2209 - 21,1 242 287 226 —_ — 44.981

Fonte: Pesquisa CET, malo/77.
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7.1.2 APLICAGCAO DO PROGRAMA TRANSYT NA
AREA PAULISTA

As Tabelas 7.1.2 — 1 a 5 resumem os principais resultados obtidos
com a implantagio do programa na drea Paulista. Nesta aplicagéo
fol utilizado o TRANSYT/6 com prioridade para transporte coletivo
nas faixas exclusivas na Av. Paulista.

Embora, normalmente, a prioridade dada aos énibus influa de ma-
neira negativa sobre a fluidez dos demais veiculos, neste caso os
dados coletados mostraram que houve um aumento geral na perfor-
mance do sistema.

Apesar do TRANSYT ter sido implementado numa 4rea, as pesquisas
de avaliagio da performance antes e depois foram efetuadas nas
trés principais vias do sistema, a saber: Av. Paulista, Alameda Santos
e Rua S&o Carlos do Pinhal/Cincinato Braga.

Da anélise dos resultados chega-se &s seguintes conclusfes:

1. o0s 6nibus tiveram um incremento de 16,5% na velocidade média
didria, em ambos os sentidos, além de uma reducgdo de 44%
no tempo total de espera nos seméforos. Os valores didrios
foram obtidos através da ponderagio dos valores para os trés
periodos da pesquisa (pico da manhé, pico da tarde e fora de
pico);

2. a velocidade média didria dos demais veiculos na Av. Paulista
aumentou em 26% e nas vias secundarias 30,6%:

3. a duragdo do pico da manhd foi reduzida em 1 hora, enquanto
que o da tarde em 30 minutos; e

4. o beneficio global nas trés principais vias do Sistema fol de
aproximadamente Cr$ 34,8 milhdes/ano.

Paralelamente aos beneficios decorrentes da redugdo dos tempos
de viagens e atrasos nos cruzamentos, o aumento da velocidade dos
veiculos (autos e dnibus) proporcionou um malor rendimento dos
motores, resultando numa redugdo do consumo de combustivel,
Considerando-se o periodo didrio compreendido entre 6:00 — 22:00 h,
chega-se a uma estimativa de economia anual da ordem de 1.6 mi-
Ihéies de litros de gasolina e 106 mil litros de 6leo diesel, conforme
detalhado nas Tabelas 7.1.2 — 6 e 7 (vide Apéndice 3).
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As Tabelas 7.1.2 — B8 a 10 comparam os valores previstos pelo
TRANSYT e os obtidos na pesquisa apds a implantagéo.

Esta avaliago mostrou uma boa concordéncia com os dados forne-
cidos pelo programa.

As disparidades ocorrem, principalmente, no periodo da tarde para
as vias secundérias (Alameda Santos e Sdo Carlos do Pinhal/Cinci-
nato Braga). Observagbes das condigbes nesses locais, revelaram
que:

1. esta regido, apesar de ter uma densidade residencial alta, possui
também caracteristicas comerciais definidas (lojas e escritérios);

2. as mis condigbes de pavimento junto ao meio-fio- fazem com
que os motoristas evitem esta faixa;

3. foram constatadas vérias violagies de estacionamento proibido,
principalmente no periodo da tarde, o que restringia a capaci-
dade da via; &

4. dadas as caracteristicas comerclais, no perfodo da tarde ocorre
um grande movimento de saida dos veiculos dos estaciona-
mentos.

Em sintese, o efeito conjunto dessas interferéncias impediu a regu-
laridade dos pelotdes de veiculos, além de ndo permitir que os moto-
ristas desenvolvessem uma velocidade constante.

7.2 OUTRAS APLICAGOES

Além de sua aplicagio normal para determinagio de planos de sin-
cronismo de semdforos, o programa TRANSYT é também utilizado
como simulador para estudos de Engenharia de Tréfego.

Nesse sentido, a CET estd desenvolvendo um estudo para elaborar
um modelo de avaliagio da necessidade de sincronismo entre se-
méaforos numa regiéo.

O resultado desse trabalho permitird ao engenheiro de tréfego avaliar
os eventuais beneficios decorrentes da sincronizagio entre interse-
goes sinalizadas.

Paralelamente, servird para determinar o balanceamento adequado
entre a solicitagéo e a disponibilidade de equipamentos controladores.
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Tabela 7.1.2 — 8 COMPARAGAO DOS VALORES PREVISTOS PELO
TRANSYT E OS PESQUISADOS NA AV. PAULISTA

TEMPO TOTAL GASTO

MNA REDE
(veic.-h/h)
Real Previsto (P/R)%
PM 81,19 7441 — 8,35
BUS
PT 10344 78,38 —2422
PM 514,10 765,54 48,71
AUTO
PT 752,90 70863 —b5.88

VELOCIDADE MEDIA
DE PERCURSO

(km/h)
Real Previsto (P/R)%
14,59 14,67 0,55
18,67 1545 —17.,24
2920 2163 —2592
19,62 20,60 4,99

Tabela 7.1.2 — 9 COMPARACAQ DOS VALORES PREVISTOS PELO
TRANSYT E OS PESQUISADOS NA AL. SANTOS

TEMPO TOTAL GASTO

NA REDE
(veic.-h/h)
Real Previsto (P/R)%
PM 11534 119,00 3147
AUTOS
PT 21760 125,12 — 42,50

VELOCIDADE MEDIA
DE PERCURSO

(km/h)
Real Previsto (P/R)%
2142 2068 —345
13,00 21,63 66,38

Tabela 7.1.2 — 10 COMPARACAO DOS VALORES PREVISTOS
PELO TRANSYT E OS PESQUISADOS NA RUA
S. CARLOS DO PINHAL/CINCINATO BRAGA

TEMPO TOTAL GASTO

NA REDE
(veic.-h/h)
Real Previsto (P/R]%
PM 6970 5722 —17.90
AUTOS
PT 77,77 57,19 =257

82

VELOCIDADE MEDIA
DE PERCURSO
(km/h)

Real Previsto {P/R)%
17.51 20,80 18,78
11,57 20,53 7744
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1 — ESTIMATIVA DO CUSTO DOS ATRASOS

Analisando-se a maioria das intersegbes sinalizadas da cidade de
Sédo Paulo, estabeleceu-se uma intersegio média padrdo a qual foi
definida como sendo um cruzamento entre uma via de mao dupla
{via principal) e uma via de m&o Gnica [via secundéria), ambas com
duas faixas de trédfego por sentido de diregéo, conforme é mostrado
na Fig. A.1,

Além disso, foram estimados os seguintes pardmetros:

1. tempo médio de ciclo: 70 segundos

2. capacidade média: 1.500 veiculos/hora/faixa

3. volume médio — via principal: 500 veic./hora/faixa

4. volume médio via secundéria: 300 veic./hora/faixa

5. tempos de fase 1 = 40s e fase 2 = 24 s
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by
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1y

L]
L

V=500 veic/n fioixo
FIG. A.1 — INTERSEGAO MEDIA PADRAO

Utilizando-se a férmula de Webster para célculo de atraso médio por
veiculo para cada aproximagéo da intersegio, tem-se:

G['I ] "'I}i K":c

9
d=wliza—0 " Tma=x !

onde:

d = atraso médio por veiculo na fase | da intersego (s)
¢ = tempo de ciclo do cruzamento (s)
verde fase |

A = porcentagem de verde da fase | ( )
! ciclo

X, = grau de saturagéo da fase i

Os valores obtidos foram:

d, = 11,32 s/veiculo na aproximagéo 1

d

J 21,41 s/veiculo na aproximagédo 2

Dessa forma, o atraso total no cruzamento é de:

500
X 1132 + 2.

A.=4.
¥ 3.600 3.600

¥ 2141 = 9,86 veic-hora/hora
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Considerando que um seméforo opera em média 12 horas/dia e que
existem 1.600 semaforos em S&o Paulo, o custo total didrio seré:

C,, = 1.600 X 12 X 9,86 X C,

onde;
C,, = custo total diério
C, = custo horério do veiculo parado

O valor de C,, foi estimado em C, = 49,90 (vide Apéndice 2).
Assim:

C,, = 945 milhdes cruzeiros/dia
Considerando-se 250 dias (teis tem-se um custo total anual de 2,36
bilhGes de cruzeiros.

2 — ESTIMATIVA DO CUSTO DA HORA DE ATRASO

Em trénsito lento, um veiculo consome em média cerca de 3 litros
de gasolina, o que representa aproximadamente Cr§ 19,00 (Cr$
6.30/litro).

Estimando-se o saldrio médio do motorista em Cr$ 128 mil e do
acompanhante em Cr$ 6 mil, chega-se aos valores horéarios de Cr$
80,00 e Cr$ 32,50, respectivamente,

Admitindo-se que o indice médio de ocupacéo do veiculo seja 1.4
e o custo da hora parada corresponda a 1/3 da hora trabalhada,
resulta que o custo da hora de atraso é:

& 2660 + 04 x 1083 4 19,00 = 49,93
C 49,90

HA
HA

Tl

3 — ESTIMATIVA DE CONSUMO DE COMBUSTIVEL

Apts detalhados experimentos, Everall ' propis a seguinte relagéo
entre consumo e velocidade para um carro médio trafegando em
drea central urbana:

191.3
v

C = 8,50 +

87
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onde:
C = consumo de combustivel (1/100 km)
v = velocidade ((km/h) 10=v=1>58

Assim, para uma via com extensdo de X km, a economia de com-
bustivel, em litros/hora, é dada por:

Gn - cn
€ S XA
onde:
C, = consumo de combustivel “antes” (I/100 km)
C, = consumo de combustivel "depois” (1/100 km)
X = extensdo da via (km)

q, = fluxo horério “depois” (veic./h)

A economia didria é calculada por:

Ey = ERLh™ - ETT.WT 4 ET b

onde:
E, = economia didria (I/dia)
Ef* = economia no pico da manhé (I/h)

h™ = durag@o do pico da manhé (h)

0
—
il

pico da tarde
FP = fora de pico
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GLOSSARIO

ATRASO MEDIO POR VEICULO — diferenga entre o tempo de per-
curso real para travessia de um cruzamento e o tempo neces-
séirio, caso ndo houvesse paradas ou redugéo de velocidade dos
veiculos.

CAPACIDADE DE UMA VIA — nimero méximo de veiculos que
podem passar na via durante um periodo de tempo.

COORDENACAO DE SEMAFOROS — o pulso de avango da unidade
de tempo é comum a todos os seméforos pertencentes a um
sistema.

DEFASAGEM — diferenga de tempo entre os instantes de inicio de
um estdgio (ou fase) numa intersegéo e o correspondente esté-
gio na intersegao mestre.

DIAGRAMA ESPACO x TEMPO — técnica manual para obtengéo de
sistemas progressivos.

DISPERSAO DE PELOTAO — espalhamento do pelotio devido as di-
ferentes velocidades individuais dos veiculos.

ESTAGIO — situagfio dos sinais luminosos de uma intersecdo du-
rante um intervalo de tempo que déa direito de passagem a uma
ou mais correntes de trafego, e no qual ndo hd mudanga de
ou para verde.

FASE — seqiiéncia de condigbes dos sinals luminosos que se apli-
cam a uma ou mais correntes de trdfego, os quais durante o
ciclo recebem as mesmas indicagbes.

FLUXO VEICULAR — quantidade média de veiculos (carros, nibus,
caminhfio etc) que passam por um determinado local, na mesma
diregio, num intervalo de tempo.

GRAU DE SATURACAO — relagéo entre o fluxo que passa e a capa-
cidade de uma via.

LARGURA DE BANDA — relagédo temporal entre a extenséo de "onda
verde” @ a duragcéo da fase verde corerspondente.

LINK DE TRAFEGO — trecho da via unidirecional compreendido
entre dois semédforos adjacentes.

ONDA VERDE — vide sistema progressivo.

PELOTAO DE VEICULOS — grupo de veiculos que se movimenta na
via como um bloco homogéneo.

B9
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PLANOS ATUADOS — a duragdo do tempo de ciclo é fungéo da
atuacéo dos veiculos.

PLANOS DE TEMPO FIXO — a duragéo de ciclo & constante ao
longo do tempo.

PLANOS DE TRAFEGO — conjunto de dados para controle do fluxo
de veiculos num seméforo. Estes dados incluem: duragéo do
tempo de ciclo da intersegdo associada, instantes de inicio de
estagios (ou fases) em relagdo ao inicio do ciclo e defasagem
em relagdo a uma intersecéo predeterminada {mestre).

|
SEMAFOROS — mecanismos de controle para regular os fluxos de
veiculos e pedestres.

SINCRONISMO DE SEMAFOROS — diz-se de semdforos que, além
de estarem coordenados, tém seus instantes de inicio de ciclo
{t = 0) coincidentes, ou seja, existe apenas um referencial de
tempo.

SISTEMA ALTERNADO — os seméforos adjacentes mostram sempre
indicages contrérias. :

SISTEMA PROGRESSIVO — os tempos de verde entre intersegbes
adjacentes séio ajustados de maneira a se obter uma progresséo
ao longo da via, numa determinada velocidade.

SISTEMA SIMULTANEO — todos os seméaforos ao longo da via apre-
sentam o mesmo aspecto para o trifego.

SISTEMA VIARIO — conjunto de vias destinadas & circulagio de
veiculos.

S0
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