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introdugao



O seméaforo tem o objetivo de proporcionar seguranga e fluidez a
operacdo do trafego de uma intersegéio, causando o menor atraso *
possivel aos veiculos envolvidos.

Deve ser implantado de acordo com critérios quantitativos e qualita-
tivos que justifiquem tal procedimento, como conseqiiéncia natural
do agravamento das condigoes de seguranga e fluidez da intersecéo,
em fungédo do aumento do volume de trafego.

Uma vez implantado, torna-se necessério dividir o direito de passagem
pela intersegdo através de tempos verdes que ocasionem o menor
atraso possivel para os veiculos gnvnlvldos; um seméforo mal regula-
do também fara passar o volume de trafego que solicita o cruzamento,
mas causard um atraso maior, com evidentes perdas econdmicas.

Assim sendo, para estudar o problema, é necessério analisar a inter-
se¢do em relagéio a vdrios fatores, dentre os quais se destaca a capa-
cidade da mesma, ou seja, a quantidade de veiculos que ela conse-
gue liberar na unidade de tempo, dentro das condigdes predominantes.
Para a anélise desta capacidade, muitos métodos vém sendo empre-
gados em todo o mundo.

* Atraso: tempo gasto a mals para passar pela Intersegio, com relagio ao tempo
que seria gasto se ndo houvesse nenhum Impedimento.
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Partindo das constatagbes mais simples, ou seja, de que a largura,
juntamente com o volume de trafego que deseja passar por esta via
(demanda), estd ligada ao tempo de verde necessédrio para escoar
este volume, os estudiosos de engenharia de trafego foram progressi-
vamente sofisticando os métodos de andlise de capacidade, através
da incorporagdo de outros fatores determinantes.

Este trabalho tem o objetivo de mostrar os fundamentos de alguns
dos métodos existentes, discutindo sua aplicabilidade as condigdes
brasileiras e, conseqgliéntemente, procurando auxiliar na determinagéo
de fatores que poderiam ser levados em consideragio quando da
tentativa de se criar um método essencialmente brasileiro, infeliz-
mente ainda inexistente.

Dentre os varios métodos conhecidos, escolhemos aqueles que séo
mais utilizados na prética atual da engenharia de trafego, discutidos
numa ordem cuja estrutura é fundamentalmente didatica, de acordo
com o objetivo acima citado, embora dispostos numa seqliéncia que
se poderia classificar como de "complexidade crescente”.

Os métodos abordados sfo os seguintes, na ordem em que aparecem
neste trabalho:

1. método que chamaremos de “gréifico” ou das “probabilidades de
desempenho”;

2. método do livro Highway Capacity Manual (ref. 5), que chamare-
mos de HCM;

3. método do livro Traffic Signals (ref, 1), que chamaremos de
Webster; e

4. método do livro Carrefours a Feux (ref. 4), que chamaremos de
SETRA.

Conforme salientado no item 5, “Comentérios Finais”, sfio todos litels
para aplicagdo no Brasil, bastando saber tirar as vantagens que ofe-
recem, de acordo com a situagdo apresentada.

Incluimos, nos itens 3.3.6, 3.4.6 e 4, alguns dados (teis para o célculo
mais /aperfei¢goado de situagbes complexas que ocorrem com freqiién-
cia nas cidades de grande porte.

Nao é objetivo deste trabalho discutir problemas de implantagdo e
operagdo dos seméforos®*; no entanto, devido a importancia de certos
conceitos basicos, fornecemos no item 6 (anexos) critérios gerais de
operagéo dos mesmos, além de alguns dados sobre o comportamento
dos veiculos, que nos pareceram imprescindiveis & andlise que se
pretende realizar.

** Para estes critérios, ver CET — Manusl de Sinalizagiio Urbana - Normas de Pro-
jeto, vol. 6, "Sinalizagio Semaférica™ (disponivel no CDI da CET).
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2.1 Definicbes e aspectos gerais

A capacidade de uma via pode ser definida como o nimero méximo
de veiculos que ela pode liberar na unidade de tempo, dentro das
condigGes predominantes da via, do trdfego e ambientais.

E, portanto, uma taxa e ndo uma quantidade, expressa em termos de
“veiculos por hora” (no caso de fluxo ininterrupto ou continuo) e de
“veiculos por hora de tempo verde” (no caso de fluxo interrompido
por seméforo).

As condicées mencionadas influenciam o valor da capacidade e sua
enumeracgao, quando da discussio do valor da mesma, é fundamental.
MN&ao tem sentido, por exemplo, dizer-se que a “capacidade de uma via
expressa é de 7.800 veiculos por hora", sem que se especifique sob
quais condigées de via e de trafego este valor foi observado.

Para o caso de fluxo ininterrupto *, as condigdes que normalmente

influenciam o valor da capacidade sédo o alinhamento, a declividade, a

* Fluxo ininterrupto: condigio de circulagio segundo a qual os veiculos nfio siio
impedidos de circular a nBo ser por fatores Internos & corrente de trifego.
Para malores detalhes, ver ref. 12,
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velocidade, a densidade do trafego, o tipo de veiculo etc. No caso de
fluxo interrompido *, que é o objeto desse trabalho, algumas destas
condigbes permanecem, surgindo outras mais especificamente ligadas
a intersegao em si, como os movimentos de converséo, a presenca de
veiculos estacionados etc. E, dentre elas, a mais importante de todas,
que caracteriza a interrupgao do fluxo: o semaforo.

Atuando sobre o trdfego, o semiéforo periodicamente interrompe a
corrente de veiculos, para depois de certo tempo liberd-la nova-
mente, num efeito ciclico de interrupgao-liberagdo. A capacidade de
uma via interrompida por um semaéforo é determinada, portanto, pelo
tempo de verde oferecido pelo semdforo que a controla: quanto mais
verde, mais veiculos liberados; quanto menos verde, menos veiculos
liberados.

Assim, € initil falarmos em "capacidade por hora” de uma aproxima-
¢éo, j4 que este valor pode variar se variar o tempo verde; é indtil
também comparar dados deste tipo referentes a aproximagdes
distintas.

Baseado nesta necessidade de criar um padréo de medida que permita
a comparacgéo de capacidades para fluxo interrompido é que se pro-
curou definir um novo coneceito. Surgiu entdo a “capacidade por hora
de tempo verde”, ou seja, a capacidade da aproximacgdo caso o sema-
foro estivesse aberto o tempo todo (uma hora), e o fluxo fosse igual
ao maximo possivel (capacidade/saturagéo). Seria o equivalente a “eli-
minar" o seméforo, transformando o fluxo em ininterrupto. Assim
sendo, afirmar que a capacidade por hora de tempo verde de uma
determinada aproximagédo é de 5.000 veiculos, significa afirmar que
esta aproximacgéao, se permanecesse sob luz verde durante 60min, aco-
modando o fluxo méximo, conseguiria liberar 5.000 veiculos. Este
dado, conforme se vé, poderia ser comparado com o de qualquer outra
aproximagdo da qual se soubesse a capacidade por hora de tempo
verde. Por outro lado, se a esta aproximagéo é dedicado um tempo
verde equivalente a 65% do tempo de ciclo, a capacidade da mesma,
por hora corrida, serd de 5.000 x 0.65 ou seja, 3.250 veiculos, dado
gue ndo tem valor para efeito de comparagio com o de outra
aproximacao.

L1

Os métodos mais aperfeigoados, portanto, utilizam a "capacidade por
hora de tempo verde” como conceito fundamental **, analisando-a e
comparando-a com dados de outras aproximacées e/ou intersegdes.

* Fluxo interrompido: condigdo de circulagiio segundo a qual os velculos sfo
impedidos de circular por fatores externos & corrente de trafego (semaforo ete.).

** O método do Highway Capacity Manual (ref. 5) também utiliza este conceito,
mas de uma forma mals ampla, no tocante ao fluxo liberado durante a “hora de
tempo verde” conceltual. Ver item 32.1.b.
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Neste campo da engenharia de tréfego, a atividade pode concentrar-se
em duas areas: o calculo puro e simples do tempo verde necessirio
para liberar a demanda presente ou a "andlise” da capacidade, ou
seja. 0 estudo do que a via pode oferecer em termos de capacidade,
como um diagnostico da situagdo e das possibilidades de ajuste as
necessidades do trafego.

Os métodos mais simples limitam-se ao primeiro procedimento,
enquanto os mais aperfeigoados abordam tanto o calculo quanto a
anélise.

2.2 Fatores determinantes

Conforme salientado na introducio deste trabalho, sfo muitos os
fatores que determinam e/ou interferem no valor da capacidade de
fluxo interrompido, sendo que eles foram sendo incorporados aos
métodos de andlise da capacidade, &4 medida em que foram evoluindo
as pesquisas.

Discutimos, a sequir, os principais fatores, salientando que nem todos
sdo comuns aos métodos discutidos; o primeiro método, por exemplo,
ndo utiliza quase nenhum destes fatores.

Nossa intengdo, no caso, é dupla: em primeiro lugar, oferecer uma
visdo a mais global possivel destes fatores, para facilitar a compa-
ragdo dos métodos; em segundo lugar, sendo muitos deles comuns
a maioria dos métodos discutidos, evitar a repeticdo de sua analise,
quando da discussédo destes métodos, limitando-nos entdo a fornecer
os coeficientes de correcdo decorrentes.

Os fatores, de maneira geral, séo;

a — Relativos & capacidade da aproximacao:
® largura da aproximacéo;
* demarcacao das faixas de rolamento;
® presenca de veiculos estacionados;
*® existéncia de manobras para estacionar;
® localizacao da intersecéo dentro da cidade;
* populagao da cidade;
* declividade da aproximacéo:;
® presenca de onibus locais (com ponto de parada);
® tempo verde dedicado a aproximagio;
* tipo de circulagdo imposto & via;
*® existéncia de valeta de drenagem; e
® condigbes atmosféricas,
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b — Relativos ao volume de trifego (demanda):

* composicao do trafego;
* movimentos de conversédo a direita e & esquerda; e
* variagAo hordria da demanda.

al — Largura da aproximacéo

£ o principal fator determinante da capacidade, ligada a ela de ma-
neira diretamente proporcional: quanto maior a largura, maior a
capacidade.

Mos calculos, pode ser utilizado de duas maneiras:

* indiretamente, através do nimero de faixas (1) demarcadas por
meio de sinalizacdo horizontal ou (2), aventadas em fungdo da
largura da aproximacdo e de uma largura-base de faixa. Em ambos
os casos, a utilizacdo é insatisfatéria, pois (1) os motoristas nem
sempre respeitam a demarcagéo, principalmente quando divide vias
de largura ndo maltipla de 3m (11m por exemplo), em faixas exces-
sivamente largas e (2), ao aventar o nimero de faixas, &€ sempre
necessario estipular uma largura-base para a faixa, largura esta que
pode variar. Sendo a largura em metros mais representativa da
capacidade, conforme visto a seguir, uma aproximagéo de 10m de
largura tera uma capacidade superior & outra com 9m de largura,
embora as duas, em ambos os casos discutidos acima, fossem
divididas em trés faixas.

* diretamente, através da sua dimensado em metros. Provou-se ser
esta a forma mais representativa da capacidade da aproximagao,
utilizada nos métodos mais aperfeigoados.

Nestes casos, ela é geralmente medida da guia até a linha divisoria
de fluxos opostos (mesmo que imagindria), para vias de sentido
duplo de circulagdo e de guia & guia, nos casos de via de sentido
tinico de circulacéo.

Normalmente, em ambos os casos, conta-se também o espago
ocupado por filas de veiculos estacionados, efeito que & corrigido
posteriormente.

A capacidade, nos métodos que a discutem, aparece normalmente
como proporcional a largura da aproximagéo, em “veiculos por hora
de tempo verde, por metro de largura”.

0BS.: Em algumas aproximagbes altamente solicitadas, a demarcagao
de faixas de trénsito pode disciplinar melhor a utilizagéo da
mesma, conseguindo um aumento de capacidade. Analoga-
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mente, a remarcagao das faixas com larguras menores, a fim
de conseguir um nimero maior de faixas, pode também con-
seguir aumentos de capacidade. Este ultimo caso vem sendo
pesquisado pela CET (projeto MULV — “melhor utilizagéo do
leito viario”), tendo a primeira experiéncia sido feita na Rua
Groenléndia, em seu cruzamento com a Av. 9 de Julho, na zona
sul de Sdo Paulo. Das trés faixas de 3,20m cada, existentes,
passou-se a quatro faixas de 240m cada, em trés estdgios:
(1) demarcagao das novas faixas através de cones de borracha:
(2) retirada dos cones e pintura das linhas demarcadoras das
novas faixas e (3) colocagao de taxas pequenas sobre as linhas
demarcadoras, para desestimular a mudanca de faixa. Através
de uma pesquisa "antes e depois”, verificou-se que, apdés o
primeiro passo, a dificuldade de posicionamento dos veiculos
devido aos cones, aliada a curiosidade dos motoristas, impediu
que se obtivessem resultados satisfatérios, & ndo foram levan-
tados os histogramas de fluxo. Apés o sequndo passo, consta-
tou-se um aumento de 9,33% na capacidade por hora de tempo
verde, com relagao a capacidade original, relativa a trés faixas
(passou de 5.400 para 5.900 veiculos por hora de tempo verde).
Ap6s o terceiro passo, constatou-se o aumento de 13,33% na
capacidade por hora de tempo verde (de 5.400 para 6.120 vei-
culos por hora de tempo verde). Deve-se ressaltar, no entanto,
que nesta via nao ha énibus e os veiculos comercials aparecem
em pequena porcentagem.

a2 — Efeito de veiculos estacionados

Uma fila de veiculos estacionados diminui a largura disponivel para
o transito, reduzindo consideravelmente a capacidade da aproximacao.
A interferéncia é sempre superior ao espago fisico ocupado pelos
veiculos, dado o efeito de "atrito lateral”, que faz com que os veiculos
em circulagdo mantenham certa distdncia dos estacionados. Esta
distdncia é malor ou menor, de acordo com o grau de utilizacdo da
aproximagd@o: numa via muito larga, com volume baixo de veiculos,
estes circularfo a grandes distincias dos estacionados e a perda de
largura sera bastante superior ao espaco fisico ocupado pelos dltimos:
por outro lado, numa via mais estreita e bastante solicitada, os vei-
culos em circulagio aproximar-se-80 mais dos estacionados, reduzindo
a perda.

O efeito dos veiculos estacionados pode aparecer de duas maneiras:
implicito nos graficos que déo o valor da capacidade (método HCM)
ou em termos de "perda de largura Gtil" (métodos Webster e SETRA).
Além disso, ha sempre uma condigio que define o que seja uma
aproximagédo “com” ou “sem” estacionamento, em termos da dis-
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tAncia da linha de retengao até o primeiro veiculo estacionado, ja
que, a partir de certa distancia, a influéncia se torna desprezivel.

a3 — Efeito de manobras para estacionar

Os veiculos que manobram para estacionar diminuem a capacidade
da aproximacéo, por constituirem-se em obstaculos a livre circulagdo
do trafego. Este efeito é bastante significativo no caso de uma “zona
azul” (estacionamento rotativo pago). No tnico método que aborda
este efeito (SETRA), ele aparece em termos de “perda de largura
util”, sempre dentro de uma distancia méxima da linha de retengéo
para que se considere seu efeito.

a4 — Efeito da localizacéo

Devido ao tipo de uso de solo, que determina as necessidades de
transporte, bem como ao nivel das interferéncias existentes na livre
circulagdo, a capacidade de uma aproximagéao depende de sua locali-
zacdo dentro da cidade. A capacidade de uma aproximagdo da drea
central, por exemplo, é inferior & de outra localizada numa zona resi-
dencial, dado o maior nimero de interferéncias existente na primeira
com relacdo & segunda (operagdes constantes de carga e descarga,
grande nimero de pedestres, movimentos constantes em torno das
quadras, estacionamento irregular etc.).

O efeito de localizagdo aparece de acordo com o tipo de zona pre-
estabelecido (método HCM) ou em termos de "qualidade” da locali-
zacdo [métodos Webster e SETRA), sempre como fator de correcdo
da capacidade.

a5 — Efeito de populacéo

Devido a diferenca de comportamento observada entre motoristas de
cidades de tamanhos diferentes, a capacidade das aproximagoes
destas cidades também é diferente. O motorista de uma metrépole,
por exemplo, é mais afoito, tanto pelo nervosismo natural quanto
pelo fato de precisar vencer grandes distdncias no menor tempo
possivel; o motorista de uma cidade pequena, por outro lado, reage
mals lentamente & abertura do verde e circula com mais tranqiiillidade.
Assim sendo, a capacidade de uma aproximagéo situada numa metro-
pole & normalmente superior & de outra situada numa cidade pequena
do interior.

O efeito da populagdo local, nos métodos que o analisam, entra na
forma de coeficiente de correcdo da capacidade.
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a6 — Efeito da declividade

Sendo os valores da capacidade determinados em funcado de aproxi-
magdes planas, a existéncia de declividade altera estes valores: a
capacidade de uma aproximacao em "subida” é inferior a de uma apro-
ximagao plana, enquanto que a de uma em “descida” é superior.

Os métodos que analisam estes fatores apresentam coeficientes de
correcéo da capacidade, de acordo com a porcentagem da declividade.

27 — Efeito de dnibus locais

Os énibus locais, ou seja, que param em pontos localizados nas pro-
ximidades da intersecdo, diminuem a capacidade da aproximacao
envolvida, pelo bloqueio que causam & livre circulagéo. Este efeito
depende basicamente da distdncia do ponto a intersegdo, bem como
do nimero de 6nibus. E evidente que, quanto maior o nimero de
onibus e quanto mais préximo o ponto da intersecao, maior sera a
perda de capacidade.

O tnico método que aborda este efeito (HCM) apresenta coeficientes
de corre¢cdo do volume de servigo "bédsico”.

¢8 — Efeito do tempo de verde

A capacidade de uma aproximacgao para liberar veiculos, conforme
comentado anteriormente, depende do tempo de verde dedicado a ela:
quanto mais verde, mais veiculos liberados; guanto menos verde,
menos veiculos liberados.

Assim sendo, para a determinagao da capacidade horaria de uma
aproximacéo, é fundamental saber qual o tempo verde, dentro do ciclo,
dedicado a ela. Este aparece, normalmente, como porcentagem do
ciclo, para facilitar os célculos e as comparagies (embora tenha a
vantagem adicional de adaptar-se 4s maquinas controladoras eletro-
mecénicas, cujas engrenagens de marcacao de fases sdo divididas
em 100 partes).

a9 — Efeito do tipo de circulacéo imposto a via

A experiéncia pratica provou que geralmente as vias de sentido tnico
de circulagido tém capacidade superior 4s de sentido duplo. Isto se
deve principalmente aos seguintes fatores:

* nas intersegoes, o nimero de pontos de conflito * reduz-se bastante
quando as vias tém sentido Gnico; as conversoes a esquerda, prin-
cipalmente, sfo as mais beneficiadas e, com elas, a capacidade da

* Ponto de conflito: intersagio de duass trajetdrias possiveis dos veiculos.
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aproximacdo afetada. Analogamente, diminuem os conflitos entre
pedestres e veiculos; e

* diminui o efeito de "atrito lateral”, j& que a distdncia mantida entre
dois veiculos que circulam no mesmo sentido pode ser menor do
que aquela entre dois veiculos gue circulam em sentidos opostos.

A vantagem, de uma maneira geral, é bastante acrescida quando a
largura da via da um nimero impar de faixas, pois a faixa "do meio”
e geralmente mal aproveitada no caso de mao dupla.

O efeito do tipo de circulagao imposto a via pode estar implicito nos
graficos de volume de servigo (método HCM), como ser utilizado de
forma indireta, ao adotar-se, no caso de via de sentido duplo de cir-
culagdo, somente a largura da aproximacao propriamente dita, refe-
rente a um sentido (métodos Webster e SETRA), tomada da guia até
a linha divisdria de fluxos opostos.

al0 — Efeito de valeta de drenagem

As valetas de drenagem, muito comuns na cidade de Sédo Paulo e em
muitas cidades brasileiras, diminuem a capacidade na medida em que
obrigam a uma reducdo da velocidade dos veiculos, imediatamente
apos sua saida com a luz verde.

Infelizmente, nenhum dos métodos discutidos neste trabalho levou
em consideragao este fator, embora deva salientar-se que em cidades
planas este problema geralmente nao aparece, além do fato de que,
ao semaforizar uma intersecao que possua valetas de drenagem, as
mesmas possam ser eliminadas ou suavizadas.

Acreditamos que o efeito da valeta de drenagem seria imprescindivel
quando do estudo de um método essencialmente brasileiro, dada a
freqiiente impossibilidade ou dificuldade de remogao das mesmas.

al1 — Efeito das condigdes atmosféricas

Condicoes atmosféricas adversas (chuva, neblina etc.) diminuem a
capacidade das aproximacoes, na medida em que reduzem a visibili-
dade e forcam um trénsito mais lento e cuidadoso. Infelizmente,
nenhum dos métodos discutidos analisa este fator, embora em alguns
deles seja citada a importdncia do mesmo (e lamentada a auséncia
de dados a respeito).

OBS.: Na bibliografia de que dispomos, ndo ha referéncia alguma a
fatores de corregdo para estas condigbes adversas.

Deve-se ressaltar, no entanto, que estes fatores s6 teriam uti-
lidade, no tocante a possibilidade de levd-los em consideragao
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no cédlculo, quando as condigbes atmosféricas adversas fossem
previsiveis e constantes num determinado local; isto ocorre,
normalmente, em rodovias, para as quais o conhecimento da
influéncia da neblina, por exemplo, seria de grande utilidade.

b1 — Demanda presente na aproximacio — efeito da composicéo
do trafego

O volume de trafego que solicita a aproximacdo (demanda) é fator
primordial na determinacéo do tempo verde necessério paar escoé-lo.

Esta demanda, no entanto, nunca & composta somente de veiculos
"leves” (automdveis particulares), sendo freqiiente a presenca de
caminhdes, onibus diretos, motocicletas, bicicletas etc. Desta forma,
adotando-se como veiculo mais freqiiente o “leve”, torna-se neces-
sério corrigir o efeito que os veiculos “pesados” (lentos) ou de duas
rodas causam, pela sua maior ou menor lentiddo e/ou manobrabili-
dade: um veiculo "pesado” (caminhao, énibus]) ¢ maior e mais lento
que um veiculo de passageiros, assim como uma bicicleta ocupa
mulito menos espaco que estes.

Este efeito pode entrar na forma de coeficiente de correcio da capa-
cidade (método HCM), em fungéo da porcentagem de veiculos "pesa-
dos” ou na forma de “veiculos leves equivalentes” (métodos Webster
e SETRA), aplicado a cada veiculo "pesado” ou de duas rodas.

OBS.: Variacao hordria da demanda (fator de pice horério).

A demanda que solicita a aproximag¢éo nunca & constante ao longo
de toda a hora. Variagbes nesta demanda podem produzir “picos”
acentuados, que alteram as condicdes da intersecdo e provocam con-
gestionamentos inesperados. Para evitar estas situagoes, levam-se em
consideracio estas variacbes, o que é feito através do "fator de pico
horario — FPH", proposto pelo método do HCM. Ele é uma medida
da consisténcia da demanda.

b2 — Efeito das conversbes

Convers@o a direta:

O veiculo que vira & direita afeta a capacidade na medida em que
ele é normalmente mais lento que o veiculo que vai em frente. Esta
influéncia depende, entre outros fatores, da largura da via (quanto
mais estreita maior serd o efeito para os veiculos que viao em frente],
do raio de curvatura do movimento e do fluxo de pedestres que atra-
vessa a via transversal na qual o veiculo que vira vai entrar. Este
efeito pode aparecer em termos de correcdo da capacidade (métodos
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HCM e Webster), como em termos de "fator de equivaléncia com
relagéo ao veiculo que vai em frente” (método SETRA).

Conversao a esquerda;

0 veiculo que vira & esquerda na intersecéo afeta a capacidade na

medida em que ele & normalmente mais lento que o veiculo que vai
em frente.

Quando existe trafego oposto, a influéncia aumenta consideravelmen-
te, chegando muitas vezes a tornar obrigatdria a acomodagio deste
movimento em faixas e/ou fases especiais.

No caso de existir trafego oposto, o movimento & esquerda ndo s6
retarda os veiculos que desejam ir em frente, como inibe o uso da
faixa lateral (usada pelos que querem virar) pelos mesmos, além de
retardar o inicio da fase da transversal, devido aos veiculos que per-
manecem no meio da interse¢do ao final do verde, esperando espago
para virar,

A influéncia do movimento de converséo depende, entre outros
fatores, da largura da aproximagio (quanto mais estreita, maior serd
o efeito sobre os veiculos que vio em frente), da existéncia ou néo
de faixa especial (exercendo ou néo influéncia no trafego que vai em
frente), da existéncia ou ndo de trafego oposto, do raio de curvatura
do movimento, do fluxo de pedestres que atravessa a transversal, na
qual o veiculo que vira vai entrar (bem como da largura desta) etc.

Este efeito aparece ou como fator de corregdo da capacidade (méto-
dos HCM e Webster) ou em termos de "fator de equivaléncia com
relagao ao veiculo que vai em frente” [método SETRA).
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métodos de calculo de capacidade



3.1 Método gréfico (das "probabilidades de desempenho™)

3.1.1 Caracterizagio geral

0 método que chamaremos de “gréfico” permite, basicamente, a ava-
liagdo das “probabilidades de desempenho” (probabilidade de esgotar
a fila) de tempos verdes calculados ou entéo o célculo destes tempos,
baseado numa probabilidade desejada.

0 método original, apresentado por Bellis *, tinha todas as determi-
nagbes baseadas numa probabilidade de 95%, que significa uma alta
qualidade de operagdo, nem sempre possivel de obter-se; posterior-
mente, Davidson ** apresentou o mesmo método, mas ampliado para
vérias probabilidades de desempenho. O método de Davidson, um
pouco modificado, é o apresentado neste trabalho.

* W. R. Bellls, “Capacity of Traffilc Signals and Traffic Signal Timing", Highway
Research Board, Bulletin n2 271, EUA, 1960.

* Bruce M. Davidson, "Traffic Signal Timing Using Probability Curves®, Traffic
Engineering XXX, n= 2, EUA, 1961,
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3.1.2 Procedimentos possiveis
Este método permite trés procedimentos:

a — verificagéo das probabilidades de desempenho de tempos verdes
calculados através de relagdes simples de largura e demandas:

b — determinagdo dos tempos de verde, de acordo com uma proba-
bilidade escolhida e um valor tentativo para o ciclo (processo
iterativo); e

¢ — determinagéo dos tempos de verde, de acordo com uma proba-
bilidade escolhida, mas com o comprimento do ciclo obtido
numa tabela especial.

No caso do procedimento a, os tempos de verde precisam ser conhe-
cidos, calculados por um processo simples qualquer, o mesmo acon-
tecendo com o ciclo.

No caso do procedimento b, ndo é preciso conhecer nada previa-
mente, bastando escolher a probabilidade desejada e arriscar valores
de ciclo.

No caso do procedimento ¢, é necessério conhecer o ciclo.

Assim sendo, fornecemos, junto com o grafico fundamental, um
método simplificado para célculo dos tempos de verde (método que
chamaremos “universal”), além de uma tabela para célculo do com-
primento do ciclo.

3.1.3 Célculo dos tempos de verde

O procedimento a seguir descrito, por nés denominado “universal
simples”, é a forma mais simples e direta de determinagéo dos tem-
pos de verde de uma intersegio, embora, conforme comentado pos-
teriormente, néo leve em consideracéo fatores importantes na ané-
lise da capacidade. Este procedimento fundamenta-se (assim como
0s outros) nas duas constatagbes basicas citadas na introdugao,
ou seja:

* a largura da aproximacdo é o principal fator determinante da
capacidade da mesma: e

* o volume de trafego que deseja utilizar a aproximagéo (deman-
da) e a largura da mesma, estéo ligados ao tempo de verde
necessério para escoar este volume, respectivamente nas for-
mas direta e inversamente proporcionais.

Assim, é intuitivo que quanto mais volume tivermos, maior serd o
tempo verde necessario para liberd-lo; por outro lado, quanto maior
for a largura, maior seré a capacidade e menor seré o tempo verde
necessario,
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Nossa relagédo, entdo, poderia ser:

TV1 = tempo verde da fase 1 (segundos)
V1 vl . L2 TV2 = tempo verde da fase 2 (segundos)

— onde: '
V2 V2 . Li Vi = volume da aprox. 1 (veic/h)

V2 = volume da aprox. 2 {veic/h)
(eq. 1) L1 = largura da aprox. 1 (metros)
L2 = largura da aprox. 2 [(metros)

No caso das faixas terem larguras iguais, poder-se-ia raciocinar em
"volume por faixa", eliminando a varidvel L. Assim, teriamos:
™1 V'

- onde: V'1 = volume por faixa da aprox. 1 (veic/h)

Tv2 V2 V'2 = volume por faixa da aprox. 2 (veic/h)
(eq. 2)

Devido as peculiaridades do trafego de cada aproximacgao, procurou-se
levar em consideragcdo o headway médio em cada uma delas (dife-
renca, em segundos, entre a passagem de dois veiculos sucessivos,
medida de frente a frente dos mesmos). Estes headways séo os rela-
tivos as equagdes de descarga de fila mostradas no item 6.3.

I

Assim sendo, a relagédo fica:

V1 V' . H1 H1 = headway médio na aprox. 1
= onde: (segundos)

TV2 V'2 . H2 H2 = headway médio na aprox. 1
(eq. 3) (segundos)

Este procedimento & importante, por exemplo, quando os headways
séo muito diferentes, como no caso de haver muitos caminhdes em
uma das aproximagoes.

De maneira geral, no entanto, estes headways sdo semelhantes (ver
item 6.3, "equacdo de descarga da fila") e o célculo fica simplificado.
Nas relagées acima, portanto, temos duas incognitas, TV1 e TV2;
precisamos de uma outra relagao que as contenha, para resolvermos
o sistema. Esta relagdo é a que liga os tempo de verde a amarelo ao
ciclo (ver "diagrama de tempos"” do item 6.1):

C = ciclo (segundos)
C =TVl 4+ TV2 + TA1 + TA2 onde: TA1 = tempo amarelo da
[eq. 4) fase 1 (segundos)

TA2 = tempo amarelo da
fase 2 (segundos)

Surge, entédo, o primeiro problema: como determinar o valor do ciclo
e dos amarelos,
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GRAFICO 1 — Probabilidades de desempenho dos tempos verdes.
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Os tempos amarelos, nas intersecies simples, podem ser estabele-
cidos como de 3s. cada, conforme discutido no item 62. O ciclo,
por sua vez, pode ser determinado pela tabela a seguir:
3.1.4 Calculo do ciclo
TABELA { — Comprimento minimo do ciclo
N.° de fases 2 3 4
3 dos volumes

por faixa

800 30 40 60

900 + 35 50 70
1.000 40 B0 BO
1.100 45 70 a0
1.200 50 80 105
1.300 60 100 120
1.400 80 125 —_
1.500 110 —_ —

Fonta: Northwestern Unlversity, Traflic Institute, Tralfle Signal Practice, stock number 3.517, p. 26

OBS.: Esta tabela parte dos seguintes principios bésicos:

* a coluna da esquerda é a soma dos volumes criticos por
faixa de cada fase, por hora (volumes aproximadamente
iguais);

* o valor do ciclo é baseado no n.” médio de veiculos por hora,
ignificando uma probabilidade de desempenho aproximada
de 50% *; e
* os atrasos iniciais dos veiculos sucessivos de uma fila que
inicia o movimento séo {equagdo de Greenshields — ver
item 6.3):

veiculo 1 2 3 4 5 6 (e seguintes)
headway 38 31 27 24 22 241

Fica evidente, entdo, que quanto maiores os volumes que se confli-
tam, maior é o ciclo necessario para acomodéd-los. Nesta tabela, os
valores fraciondrios de volume devem ser arredondados para mais
e os de ciclo para menos, a fim de compensar o atraso para as horas
fora de pico.

|

. E.‘s amarelos sdo adotados como de 3s. cada um;

“ Na realidade, poucas vezes a média corresponde a 50% de probabilidade (somente
quando & curva de distribulgo & unlforme); o autor da tabela provavelmente
adotou 50% para facilitar os célculos.

K}
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Comentédrios gerais sobre o grafico:

®* nimeros constantes dos eixos: o eixo horizontal mostra o

nimero médio de veiculos que chega na intersegio por ciclo,
ou seja, a demanda horéaria dividida pelo nimero de ciclos na
hora; a parte baixa do eixo vertical mostra o nimero maximo
de veiculos esperado por ciclo (distribuicdo de Poisson), na
probabilidade implicita no célculo. Assim, se a demanda horéria
por faixa & de 700 veiculos e o ciclo é de B0s. (45 ciclos na
hora), o nimero médio de veiculos esperado é de 700/45, ou
seja, 15,6 {eixo horizontal); por outro lado, o nimero méaximo
esperado, nas probabilidades de 70 e 90% (mantidos o ciclo
e a demanda), é de 18 e 205 respectivamente;

probabilidades de desempenho: a probabilidade significa a por-
centagem de ciclos, na hora, que conseguira liberar a demanda
presente. Se p = 50%, por exemplo, isto significa que em
apenas 50% dos ciclos dentro de uma hora a fila presente sera
totalmente liberada; na outra metade, a fila sera maior do que
a média e o verde existente ndo sera suficiente para libera-la; e

tempos de verde: o grafico basico, construido de acordo com
o processo de chegada aleatério (distribuigdo de Poisson), con-
tém apenas o nimero méximo de veiculos esperado na proba-
hilidade implicita. Para tornar mais préitico o procedimento é
que se incluiu, na parte baixa do eixo vertical, os tempos de
verde necessdrios para liberar o nimero de veiculos na fila,
obtidos através da equacao de descarga da fila de Greenshields
(ver item 6.3). O método original de Bellis, por exemplo, ja
apresentava tempos de verde, mas segundo outra equagio de
descarga.

3.1.5 Procedimentos gerais possiveis

a — Verificagdo das probabilidades de desempenho

32

* somar os volumes criticos por faixa das fases e entrar na
Tabela 1, determinando o ciclo;

®* com o volume critico por faixa de cada fase, entrar no Gra-
fico 1, percorrendo uma linha horizontal até o ciclo adotado e
depois outra vertical até a familia de curvas de probabilidade;

* entrar com o tempo verde calculado para cada fase na parte
baixa do eixo vertical, percorrendo uma linha horizontal até a
familia de curvas de probabilidade; e

® ler a probabilidade alcangada, no encontro com a linha verti-
cal que vem do ciclo adotado; se p > 50%, ndo ha necessi-



OBS.

b —

OBS.:

OBS.:

Método para Cédlculo da Capacidade de Intersegbes Semaforizadas

dade de alteractes; se p < 50%, reestudar o problema, aumen-
tando o ciclo ou mudando a divisdo de fases.

: Os tempos de verde podem ser calculados pelas equagdes 1,

2 pu 3 mostradas anteriormente.

Determinagio dos tempos de verde (processo iterativo)

* escolher um ciclo qualquer {ou trés proximos entre si), ba-
seando-se na magnitude das demandas por faixa (lembrando
que quanto maiores os volumes, maior serd o ciclo necessério
para acomodd-los e que, quanto maior a probabilidade de
desempenho desejada, o mesmo acontece);

* escolher a probabilidade desejada;

®* entrar com o volume por faixa de cada fase no Grafico 1,
virando no valor do ciclo adotado e na probabilidade escolhida,
zncontrando o tempo verde necessdrio;

® .+ 'nar os tempos de verde das fases entre si e aos amarelos
au. tados (ou calculados), comparando o resultado com o valor
do ciclo adotado (lembrar que o ciclo pode ser representado
pela soma dos verdes e amarelos — ver item 6.1);

® repetir o processo para os outros ciclos porventura adotados; e
* escolher o ciclo que coincidir com a soma dos verdes e ama-
relos; se nenhum coincidir, tentar novos ciclos.

A soma dos verdes e amarelos néo precisa ser exatamente
igual ao ciclo, podendo estar na faixa de 95 a 105% deste.

Determinagéo dos verdes, com ciclo tabelado:

®* somar os volumes criticos por faixa das fases e entrar na
Tabela 1, determinando o ciclo;

® com o volume critico por faixa de cada fase, entrar no Gréa-
fico 1, virando no valor do ciclo adotado e percorrendo uma
linha vertical até as curvas de probabilidade; e

® virar na probabilidade de 50% (implicita na Tabela 1), encon-
trando o tempo verde necessério no eixo vertical.

* os tempos verdes calculados, se somados entre si e aos ama-
relos de 3s. (implicitos na Tabela 1), reconstituirdo o valor do
ciclo; e

® o nivel de desempenho de 50% representa o nivel E de ope-
racdo (ver “método HCM”), ou seja, a aproximacao estd ope-
rando “na capacidade”. E o minimo desejavel, satisfatério para
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3.1.6
==
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intersegfies nao criticas, pois, embora possa ocorrer congestio-
namento quando o nimero de veiculos exceder o médio, na
maior parte do dia ela estard bem balanceada. Aumentar a pro-
babilidade significa garantir boa operagao nas horas de pico e,
por outro lado, maiores atrasos nas horas fora de pico (folga).
O ideal, para intersegbes carregadas (ou de demanda muito
varidvel), é estabelecer o nivel em torno de 80%. Analogamente,
uma intersegdo poderia ser programada para operar com pro-
babilidades diferentes para as suas aproximacoes.

De qualquer modo, o técnico deve sempre analisar o processo
de chegada dos veiculos na intersecdo; se ele é aleatdrio (e
este método se baseia nisto), geralmente ndo convém trabalhar
com o nivel de 50%, pois é grande a probabilidade da fila média
ser ultrapassada; se ele é dependente (de uma intersegao
anterior, por exemplo), hd mais certeza do nimero de veiculos
chegando e torna-se mais féacil o célculo.

Em qualquer caso, o aumento de probabilidade, mantidos o ciclo
e a demanda, elevard os tempos de verde necessérios que,
somados entre si e aos amarelos, ndo reconstituirdo mais o
valor do ciclo, como o fariam para p = 50%; através de um
processo iterativo, entdo, vao-se obtendo novos ciclos e tempos
de verde, até que eles obedecam & probabilidade desejada
(ver exemplo n* 3).

Exemplos de aplicacéo
Primeiro procedimento possivel:
Para a determinacfio das probabilidades de desempenho.

Dada a intersecdo de duas vias de sentido Gnico de circulagio
abaixo desenhada, operando em duas fases, determinar os
tempos de verde.

* Demandas:
A: 1200v/h
B: 2400v/h
* headways iguais nas
duas aproximacodes;
* estacionamento
proibido;
velocidade aproxima-
da: 40km/h
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TVA 1200 12
a — relagéo fundamental: = b4 = 0,66 (1)
TvVB 2400 9

b — ciclo (adotando trés faixas para cada aproximacao)

V'A = 1200/3 = 400 v/h x faixa Tab
V'B = 2400/4 = 600 v/h x faixa | V'Total = 1000 — C = 40s
¢ — amarelos: adotados como de 3s. cada

d -— equacéo dos tempos de verde:
TVA + TVB + 6 = 40 .. TVA 4+ TVB = 34 (2)

e — de (1) e {2) vem que:
TVA = 20s TVB = 14s

f — verificagdo das probabilidades de desempenho:

VA = 400 v/h
A C = 40s L p == 55%
TVA = 20 s
V'B = 600 v/h
B{ C = 40s p == 60%
| TVB = 14s ]

2 — Segundo procedimento possivel:

Para a determinag@o dos verdes (ciclo tirado da Tabela 1).

Dada a intersecéo de duas vias de sentido Gnico de circulagédo (apro-
ximagoes A e B), com larguras respectivamente de 6 e 10m, volumes
respectivamente iguais a 1.100v/h e 2.250v/h:

a — dimensionar os tempos de verde para a probabilidade de desem-
penho de 50%; e

b — redimensionar, para probabilidades de 70%;

Solugéo:
a — O volume por faixa sera:
1100
VA — = 550
2
2250
VB — = TH0
3
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O ciclo sera:

Tab
volume total = 550 4 750 = 1300 — C = 60s

Os tempos de verde serdo:

V'A = 425
Al C = 60s TVA = 24s
p = 50%
V'B = 750
B C = 60s TVB = 3is
p = 50%
OBSERVAGOES:

1 — os tempos de verde, somados entre si e aos amarelos, recons-
tituirdo o valor do ciclo; e

2 — Pode ser necessdrio aumentar o valor dos amarelos, o que
seria feito em detrimento dos tempos verdes e ndo do valor
do ciclo.

b — neste caso, os tempos de verde serfio superiores aos determi-
nados no passo anterior, j4 que deverdo liberar um nimero
maior de veiculos. Assim, sua soma ndo produzird mais o ciclo
ﬂrigim;l de 60s. e serd necessério alterar este valor. Vejamos:

(corresponde a um nd-

V'A = 550 mero méaximo de chega-

p = 70% — TVA = 27s das de 11 veiculos, e néo

C = 60s mais de 9 como no caso
de p = 50%)

(corresponde a um ni-

V'B = 150 mero méaximo de chega-

p = T0% — TVB = 35s das de 15 veiculos, e néo

C = 60s mais a 13 como no caso
de p = 50%)

Novo ciclo = TVA + TVB + TA1 + TA2 = 68s (adotado de 70s.)

Portanto, os tempos de verde produziram o ciclo de 70s. Notar que,
entrando com os volumes dados e o ciclo de T0s. no gréfico duplo,
0s tempos de 27 e 35s. ndo mais corresponderdo as probabilidades
de desempenho de 70% e sim a probabilidades menores, de aproxi-
madamente 55% e 50% (as probabilidades de 70% correspondiam
ao ciclo de 60s.).
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E necessério, entéo, adotar o ciclo de 70s., entrar no gréfico com
este valor e os volumes dados, determinando novos tempos verdes
correspondentes & probabilidade desejada de 70%. Novamente, os
tempos verdes obtidos ndo reconstituirdo, se somados, o ciclo de 70s.
e sim, um ciclo mais longo. Este deverd ser adotado, repetindo-se o
processo de entrada no gréfico, com p = T0%. A cada novo ciclo
obtido, far-se-4 uma verificagdo, assumindo seu valor e a mesma
demanda e entrando no gréfico com os tempos de verde que formaram
este ciclo, determinando as probabilidades de desempenho decorren-
tes, e checando-as com a desejada, até que sejam aproximadamente
iguais.

No caso do exemplo dado, a probabilidade de 70% seré obtida para
as duas aproximagdes com o ciclo de 90s. e tempos de verde respec-
tivamente de 37 a 48s.

OBS.: O resultado também poderia ser obtido utilizando o procedi-
mento iterativo do 3.° exemplo.

3 — Terceiro procedimento possivel:
Determinacgéo dos verdes (ciclo pelo processo iterativo)

Dada a intersegao de duas aproximacdes A e B, com demandas res-
pectivamente de 1.200v/h e 2.100v/h e larguras de 6 e 9m, dimen-
sionar o ciclo o os verdes para p = 50%.

Solugéo:
a — ciclo (tentativa)
2 faixas 1200
volumes/faixa : A - = 600 v/h x faixa
2
3 faixas 2100
B » = 700 v/h x faixa
3

ciclos arriscados : 50,60 e T0s.

b — determinagio dos verdes (Gréfico 1, p = 50%)

Ciclos
a0 60 70
verde de A 21 25 29
verde de B 25 29 33
amarelos 6 6 6
Total 52 60 66
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¢ — o ciclo que mais se aproxima é o de 60s.

Resposta: ¢ = 60s.
Va = 25s.
Vb 29s,

amarelos de 3s. cada.

Observagoes gerais:

Conforme discutido anteriormente, este método néio leva em consi-
deragédo alguns fatores imprescindiveis a um cdalculo mais preciso.
Nos exemplos dados, esta falha aparece em vérios pontos:

® os volumes adotados nao levam em consideracdo a composi-
¢do do trdfego nem o efeito das conversbes; imaginando, por
exemplo, que a aproximacéo A do exemplo 1 tivesse 20% de
caminhdes e 25% de conversies & esquerda contra trifego
oposto, sua demanda "equivalente” (corrigida) seria sensivel-
mente superior aos 1.200 v/h adotados;

* a largura adotada seria dificil de precisar se o estacionamento
fosse permitido;

* o ciclo, tirado da Tabela 1, obriga ao raciocinio da largura em
termos de nimero de faixas o que, conforme ja discutido, traz
erros muito grandes em determinados casos; no mesmo exem-
plo 1, se as larguras fossem de 8 e 10m, adotar-se-ia para as
duas o nimero de trés faixas, o que nao representaria o com-
portamento real do trafego e da capacidade; e

* a equacao de descarga de fila implicita no Grafico 1 s6 é
véilida para aproximacoes planas.

3.1.7 Comentarios finais

Conforme visto, trata-se de um método flexivel, que permite uma
escolha do desempenho desejado, o que de certo modo significa um
determinado "nivel de servigo"” oferecido.

No entanto, este método carece de alguns fatores -importantes na
determinagdo da capacidade, prejudicando a precisdo do célculo
guando entram em jogo dados ndo convencionais como altas por-
centagens de caminhdes, declividades, conversies & esquerda contra
trafego oposto, grandes distancias a vencer na interse¢do {com o
conseqgiiente aumento do comprimento do amarelo) etc.

Assim, parece-nos que ele pode e deve ser utilizado, desde que as
condiges adversas citadas acima néo estejam presentes, ou estejam,
mas em peguena porcentagem.
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Este método, portanto, tem uma utilidade prética muito grande,
podendo ser utilizado no célculo preliminar de qualquer intersecéo,
dada a rapidez com que pode ser usado, assim como no calculo final
das intersecoes planas (declividade méaxima 2%) e isoladas nas quais
as condigbes adversas citadas acima néo ultrapassem, por exemplo,
15% de veiculos comerciais e 15% de conversbes & esquerda contra
trafego oposto.

Adaptacbes possiveis:

a — o problema da largura a adotar quando o estacionamento é
permitido pode ser suavizado descontando, por exemplo, 2m
para cada lado em que ele é permitido; e

b — a presenca de veiculos lentos pode ser compensada, equipa-
rando-se cada veiculo lento a dois “leves” ou de passageiros,
obtendo-se o "volume equivalente”.

3.2 Método do HIGHWAY CAPACITY MANUAL (HCM)

Este método, publicado pelo "Highway Research Board" dos Estados
Unidos, trouxe inovagbes muito importantes no tocante & incluséo de
novos fatores determinantes da capacidade de fluxo interrompido.

Enquanto o método até aqui abordado limitava-se a relagies simples
de larguras e demandas, este terceiro método pesquisou exaustiva-
mente uma série de fatores que interferem no valor da capacidade,
discutindo esta interferéncia e criando gréficos e tabelas para a sua
analise.

Por outro lado, é o (nico método que apresenta uma metodologia
para analisar as condicOes existentes, de acordo com o conceito de
"nivel de servigo”, por ele criado.

3.2.1 Conceitos fundamentais
a — Nivel de servigo

Conforme o termo deixa transparecer, o nivel de servigo é uma
medida qualitativa do servigo oferecido ao motorista que percorre
uma dada via. Para ele, por exemplo, um “bom" nivel de servigo repre-
senta, geralmente, volume baixo e velocidade alta, enquanto que um
“mau” nivel de servigo representa exatamente o oposto.

Da mesma maneira, ele também “sente” a seguranca, a liberdade
para manobrar e escolher a velocidade, para mudar de faixa etc.:
sendo assim, foram definidas, inicialmente, algumas medidas quali-
tativas, que pudessem identificar o nivel de servigo oferecido.

38



Boletim Técnico da CET

Estas medidas referem-se aos dois tipos de fluxo analisados, ininter-
rupto e interrompido, sendo que o dltimo tipo € o que nos interessa
mais diretamente. No entanto, para facilitar a compreensdo do con-
ceito, vamos discuti-lo também para fluxo ininterrupto, embora de
maneira breve. Assim sendo, as medidas qualitativas séo: velocidade
e tempo de percurso, interrupgbes no trifego, liberdade para
manobrar, seguranga, conforto e conveniéncia ao dirigir e custos
operacionais.

O estudo baseado nestas medidas é, no entanto, bastante subjetivo;
procurou-se definir, entdo, medidas quantitativas, que permitissem
uma espécie de "tabelamento” dos niveis (ver item 3.2.3a). Elas séo,
por exemplo, velocidade de operagédo, velocidade média de projeto e
relagéo volume/capacidade (caso de fluxo ininterrupto) e “fator de
carga” (FC) para o caso de fluxo interrompido.

Procurou-se classificar as vias quanto ao tipo, J4 que seria impossivel
comparar niveis de servigo de vias completamente diferentes entre
si. Para cada uma delas, foi estabelecido um grupo de faixas, de A
até F, corespondentes a seis niveis de servigo.

O nivel A é o "melhor”, enquanto que o nivel F é o “plor”, caracte-
ristico do congestionamento total. Cada um dos tipos de via tem
seu grupo de seis faixas, limitado inferior e superiormente por valores
numéricos das medidas quantitativas escolhidas.

Analogamente, ao estudar o “fator de carga” — FC (fluxo interrom-
pido), criaram-se também "faixas”, cada uma correspondente a um
nivel de servigo da aproximagéo: sendo o FC a relagéo entre o nimero
de fases carregadas e o numero de fases oferecidas na hora estudada,
ele expressa o quanto a aproximacao esté sendo solicitada em relagao
ao que ela pode oferecer e é, assim, uma medida da "qualidade” do
servico oferecido (o FC esta discutido no item "fatores determinan-
tes” a seguir).

b — Volume de servigo

Associado ao nivel de servigo, estd o conceito de "volume de servi-
¢co" que & assim chamado pelo fato de ser, sempre, um volume
correspondente a um dado nivel de servigo. Sendo o nivel uma faixa
e ndo um valor pontual, dentro dele poderdo ser acomodados vérios
volumes; dentro desta gama de volumes possivel, o volume de ser-.
vico € o maximo possivel que pode passar por uma secdo de via,
num dado periodo de tempo, durante o qual as condigbes de operagéo
sdo mantidas correspondentes ao nivel de servigo especificado. Neste
nivel, portanto, s6 poderdo ser encontrados volumes menores ou
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iguais aos de servigo, nunca maiores. Todos os gréficos deste método
referem-se néo & capacidade e sim ao “volume de servigo": a capa-
cidade, para ele, é somente o volume de servigo correspondente ao
nivel E de operagéo, o que modifica um pcuco, mas nédo invalida, o
conceito de “hora de tempo verde" exposto no item 2.1.

3.22 Anilises possiveis

Assim, trabalhando com o conceito bédsico de nivel de servigo, este
método possibilita os seguintes procedimentos:

a — célculo do volume de servigo maximo oferecido por uma dada
aproximacgédo, num nivel de servigo escolhido;

b — anélise do nivel de servigo em que uma dada aproximacéo estd
operando;

¢ — célculo do tempo verde proporcional (relagio entre o verde e
o ciclo), necessério para que uma dada aproximagéo opere num
nivel de servigo escolhido; e

d — célculo da largura necesséria para que uma dada aproximacéo
opere num nivel de servigo escolhido.

3.23 Fatores determinantes

Séo os seguintes os fatores que determinam e/ou interferem no valor
da capacidade, segundo este método:

a — condigbes fisicas e operacionais:
largura da aproximacéo
operagao em mao (nica ou dupla
condigies de estacionamento;

b — condigdes ambientais:
fator de carga (FC)
fator de pico horario (FPH)
populacio da drea metropolitana
localizagdo dentro desta érea;

¢ — condigdes de trafego:
movimentos de conversao
caminhdes e 6nibus diretos
dnibus locais; e

d — medidas de controle:
semaforos
marcacdo horizontal (faixas).
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a — Condigbes fisicas e operacionais

* largura da aproximagao

a largura é medida em metros e é tomada, no caso de méo
dupla, da gu.. até a linha diviséria dos fluxos opostos (mesmo
que imaginaria) ¢, para mao unica, de guia a guia, inclusive
estacionamentos [nos dois casos).

As faixas especiais de converséo, com ou sem fases sema-
foricas especiais, ndo devem ser adicionadas, sendo estuda-
das separadamente (item 4.2).

méo dupla ou mao dnica

O tipo de circulagdo imposto & via ja aparece nos gréficos
de volume de servico (Figs. 1 a 5), juntamente com a condi-
cdo de estacionamento, a largura e o fator de carga. Escolhe-
se o grifico correspondente a circulagdo imposta a via.

De maneira geral, o método sugere que se evitem compara-
coes diretas através da superposicéo das curvas de capaci-
dade (como por exemplo para comparar capacidades de via
de mdo tnica com via de méo dupla), dada a relatividade das
situacbes possiveis de ocorrer.

condigbes de estacionamento

A condigéo de estacionamento ja aparece implicita nos grafi-
cos de volume de servigo, juntamente com o tipo de circula-
¢ao, a largura, e o FC.

Para aproximagdes normais, a perda de largura “(til", segundo
este método, val de 3,6 a 4,2m, podendo, em vias largas e
com baixo coeficiente de utilizagéo, atingir 6m (valores bem
superiores aos mostrados pelos métodos Webster e SETRA).
0O método salienta que a condigéo “sem” estacionamento néo
quer dizer que em nenhum lugar da quadra hé veiculos esta-
clonados, mas sim, que se os houver, ndo afetam a capaci-
dade. De maneira geral, fica definido que as aproximacoes
que tém veiculos estacionados dentro de 75m a partir da inter-
secdo devem ser consideradas como “com” estacionamento.

b — Condicdes ambientais
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* fator de carga (FC)

E a medida do grau de utilizacdo da aproximagao. E a relagao
entre o numero de fases verdes carregadas e o nimero de
fases verdes oferecidas no periodo considerado (normal-
mente de uma hora).
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E um nimero adimensional, que pode teoricamente wvariar
entre ZERO (nenhuma fase carregada) - HUM (todas as fases
carregadas na hora pesquisada), amh~s _s casos praticamente
impossiveis de ocorrer na prética.

Uma fase verde é considerada carregada quando as seguintes
condigdes sdo atendidas:

— ao aparecer o verde, ha veiculos prontos para entrar na
intersegéo em todas as faixas; e

— durante toda a fase, continua havendo veiculos para entrar
em todas as faixas, sem tempo ocioso e espagcamentos
excessivamente longos entre veiculos devido a falta de
traifego, sejam estes espacamentos devidos a falta de
demanda ou a atritos laterais e interferéncias a montante
da corrente. Uma fase "carregada”, ao terminar, normal-
mente obrigard alguns veiculos a parar. Salienta-se, no
método, que ndo é essencial que o trafego ande para que
a fase seja considerada carregada; o que importa é que
haja demanda e que quaisquer paradas que ocorram sejam
devidas a problemas da intersegdo estudada e ndo uma
conseqiéncia de problemas de outros locais.

Devido ao fato de ser uma medida do grau de utilizagdo da
aproximacgdo, o FC foi escolhido para identificar o nivel de
servigo, analogamente ao caso de fluxo ininterrupto.

Criaram-se, entdo, faixas de fatores de carga, cada uma delas
correspondente a um nivel de servigo. Estas faixas séo:

Nivel A (FC = 0,0) : nenhuma fase verde é carregada,
nenhum veiculo espera mais do
que um vermelho para atravessar;
0 motorista tem praticamente toda
a liberdade para dirigir.

Nivel B (FC = 0,1) : poucas fases carregadas, alguma
restricdo nas manobras;

Nivel C (FC = 03) : restrigbes aumentando, alguns mo-
toristas com possibilidade de espe-
rar mais de um vermelho para
atravessar;

Nivel D (FC = 0,7) : restrigies aproximam-se da instabi-
lidade, podendo ocorrer filas gran-
des e muito atraso;
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Nivel E [FC =< 1,0) : 0 nivel no qual ocorre a capaci-
dade, quando o FC atinge o valor
unitdrio, embora isto, na pratica,
seja dificil de ocorrer; longas filas
e grandes atrasos;

Nivel F (FC sem valor) : congestionamento total; a aproxi-
magdo € governada por fatores
externos, anulando a possibilidade
de quaisquer medidas no local,

Deve-se notar que a mudanga do tempo de verde alterard o carrega-
mento das fases e modificard, conseqientemente, o valor do FC.
O fator de carga, portanto, depende diretamente do tempo verde
dedicado & aproximagao. Neste aspecto reside a grande flexibilidade
deste método: é possivel operar uma aproximacéo em vérios niveis
de servico, desde A até E, bastando para isso determinar a proporgéo
de verde necessadria.

Por outro lado, na operacdo da intersegéo, os FC podem ser balan-
" ceados de acordo com as necessidades e/ou prioridades envolvidas.
Mormalmente, na zona urbana, recomenda-se, para projeto, o dimen-
sionamento para o nivel C.

Na determinagéo do FC no campo, para analise da situagéo presente,
deve-se tomar um cuidado especial na deciséo sobre o que seja uma
fase carregada, conforme discutido acima.

De maneira geral, recomenda-se, na impossibilidade de levantamen-
tos, 0 FC de 0,85 (para nivel E) para as intersecdes isoladas ou de
condicbes- médias e o FC de 0,95/1,0 para as vias nas quais ha um
sistema progressivo de seméforos altamente eficiente.

* fator de ‘pico horario (FPH)

Devido as variagdes do volume dentro da hora, o FPH & impor-
tante, pois reflete esta variagdo. £ uma medida de consisténcia
da demanda, expressa como a relagdo entre o volume total
contado na hora de pico e quatro vezes o volume dos 15min
consecutivos maximos desta hora.

Assim, poderiamos exemplificar:

Volume da hora de pico V15(méax) = Volume
FPH = onde dos 15min consecuti-
4 X V15(méx) vos maximos da hora

pesquisada

Ele varia, portanto, entre 0,25 (V15 = V total) e HUM (os qua-
tro periodos de 15min exatamente iguais). As duas situagoes
sao muito dificeis de ocorrer na prética.
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Recomenda-se o levantamento do FPH em cada lugar estudado,
sendo possivel adotar o indice encontrado em intersegbes im-
portantes como o indice geral da area. Por outro lado, pode-se
estimé-lo de acordo com as condigoes: se ocorrem longas filas
na hora de pico, adota-se de 0,90 a 0,95; se o carregamento &
elevado na aproximagdo por mais de uma hora, adota-se 0,85;
se ha geradores de trafego criando picos acentuados, usar
0,60/0,70.

O FPH é encontrado nos grificos de volume de servico, junta-
mente com a populagédo, pois descobriu-se haver um forte rela-
lacionamento entre eles.

* populagdo da drea metropolitana

O coeficiente de corregao devido a populagio da area metropo-
litana, conforme j4 observado, aparece nas mesmas tabelas
em que aparece o FPH, junto aos gréficos de volume de
servico.

* localizagéo dentro da area

Neste método, definiram-se dreas nas quais podem ser loca-
lizadas as intersecbes estudadas. Estas areas séo:

— @rea central

— area marginal (intermediaria) : é a que circunda a érea
central, com muita ativida-
de comercial diversificada;

— area comercial de bairro : afastada do centro, com
intenso movimento  pro-
prio; e

— drea residencial :na qual o uso do solo
& predominantemente resi-
dencial.

Os fatores de ajuste para cada localizagdo aparecem junto
aos graficos de volume de servigo, na forma de coeficientes
de corre¢gio dos mesmos.

e — Condicoes de trafego

* movimentos de conversdo
Neste método, ao contrario dos métodos Wehbster e SETRA,
o tratamento ndo é sofisticado. Nas tabelas de corregao

(Tabelas 1 & 3) o movimento de conversdo & esquerda apa-
rece ligado ao tipo de circulagéo, & presenga ou ndo de vei-
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culos estacionados, & largura da via, @ & porcentagem de
conversoes, entrando como fator de corregédo do volume de
servico.

Nelas fica evidente, também, que a influéncia é tanto maior
quanto maior for a porcentagem de conversdes, com excegao
de altas porcentagens (a partir de 22%), em vias mais largas,
ja que, para estas porcentagens e larguras "forma-se” prati-
camente um movimento de converséo isolado, diminuindo a
interferéncia no trdfego direto.

Quanto a conversdo a direita, aparece numa Unica tabela
(Tabela 1), valendo as mesmas observagbes feitas acima para
conversao & esquerda,

caminhdes e onibus diretos

Meste método, sédo considerados veiculos “pesados” somente
os de seis ou mais rodas, além dos 6nibus diretos.

Séo fornecidos fatores de ajuste, de acordo com a porcen-
tagem destes veiculos (Tabela 4), ao invés de coeficiente de
“equivaléncia”, como nos métodos de Webster e SETRA. A
este respeito, alids, é comentado somente que um caminhéo
& equivalente, no minimo, a dois veiculos de passageiros.

onibus locais

A influéncia depende de uma série de fatores, dentre os quais
o nimero de Gnibus, a largura da aproximacéo e a localizagéo

do ponto.

Neste método, had dois casos de localizagdo do ponto: ime-
diatamente antes da esquina (atrapalha a conversdo a direita
e pode estar parado durante o tempo de verde) e imediata-
mente ap6s a esquina, com efeito evidentemente menor.

Um terceiro tipo, de ponto no meio da quadra, vai influenciar,
dependendo do nimero de manobras e da distdncia gté a
intersegao. Como este tipo de localizagéo ndo é muito comum
nos Estados Unidos, os graficos com fatores de corregio so
levam em consideragao os dois tipos citados antes, imedia-
tamente antes e imediatamente apds a esquina (Figs. 6 a 9).
Estes ajustes, especialmente, tém utilidade limitada no Brasil,
dado o tipo de localizagcdo dos pontos.

d — Medidas de controle
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Neste método, é utilizada a relagio G/C (green/cicle, ou seja,
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verde/ciclo), sendo que esta relagéo, multiplicada pelo volu-
me de servigo por hora de tempo verde, produz o volume de
servigo por hora corrida.

E importante salientar que este método néo apresenta ne-
nhum procedimento para o célculo do ciclo; afirma somente
que ele deve ser o menor possivel, dentro dos limites fisicos
da méquina controladora, para que se obtenha o menor atraso
possivel. Assim, o procedimento deste método nunca levara
4 determinacdo de qualquer tempo de ciclo, mas somente a
proporgdo de verde, dentro de um ciclo qualquer, necessdria
para operar a aproximacdo no nivel de servigo escolhido.

marcacgédo horizontal (faixas)
O método comenta mas ndo quantifica a influéncia da mar-
cagéo horizontal das faixas na capacidade.

Graficos e tabelas do método

* Para célculo do volume de servigo (Figs. 1,2,3,4e 5)
* Para escolha do nivel de servigo (Tabela 2)

* Para ajuste devido a veiculos "pesados” (Tabela 4)

* Para ajuste devido a 6nibus locais ((Figs. 6 a 9)

®* Para fatores de converséo (Tabelas 1 e 3)

3.25 Condicdes médias

Nas pesquisas realizadas, foi escolhido um tipo de cruzamento com
uma série de caracteristicas consideradas médias, para as quais nao
hé necessidade de correcdes.

Estas condigfes sdo:

Localizagéo : 4rea central
Populagéo : 250,000
FPH : 0.85
Conversdes & esquerda : 10%
Conversoes a direita : 10%
Veiculos comerciais : 5%
Onibus locais : 0%

Assim sendo, nas tabelas e gridficos de corregado, estes valores
sempre corresponderfio a coeficientes unitérios.
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FIG. 1 — VOLUME DE SERVICO DE UMA APROXIMAGAO DE INTERSEGAO
URBANA, EM VEICULOS POR HORA DE TEMPO VERDE.
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FIG. 2 — VOLUME DE SERVICO DE UMA APROXIMAGAO DE INTERSEGAD
URBANA, EM VEICULOS POR HORA DE TEMPO VERDE.
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FIG. 3 — VOLUME DE SERVIGO DE UMA APROXIMAGAO DE INTERSEGAC
URBANA, EM VEICULOS POR HORA DE TEMPO VERDE.
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FIG. 4 — VOLUME DE SERVICO DE UMA APROXIMAGAO DE INTERSEGAQ
URBANA, EM VEICULOS POR HORA DE TEMPO VERDE.
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FIG. 5 — VOLUME DE SERVIGO DE UMA APROXIMAGCAO DE INTERSECAD
URBANA, EM VEICULOS POR HORA DE TEMPO VERDE,
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FIG. 6 — FATOR DE AJUSTE PARA ONIBUS LOCAIS PONTO IMEDIATAMENTE
ANTES DA ESQUINA COM ESTACIONAMENTO,
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FIG. 8 — FATOR DE AJUSTE PARA ONIBUS LOCAIS
PONTO ANTES DA ESQUINA
SEM ESTACIONAMENTO
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TABELA 1
FATORES DE AJUSTE PARA:

— conversdes a direita em via de -méo tnica ou dupla;

— conversoes a esquerda em via de méo Unica.

FATOR DE AJUSTE

Sem estacionamenio Com estaclonamento
Conversies Largura  Largura Largura  Largura Largura Largura
(%) 4.6m 47m a 74m a 6,1m 62m a 8,9m a
7.3m 10.4m B.Am 11,9m
0 1.20 1.050 1,025 - 1.20 1,050 1.025
1 1.18 1.045 1.020 1.18 1.045 1.020
2 1.16 1.040 1.020 1.16 1.040 1.020
3 1.14 1.035 1.015 114 | 1.035 1.015
4 112 1.030 1.015 1.12 1.030 1.015
5 1.10 1.025 1.010 1.10 1.025 1.010
6 1.08 1.020 1.010 1.08 1.020 1.010
7 1.06 1.015 1.005 1.06 1.015 1.005
B 1.04 1.010 1.005 1.04 1.010 1,005
a 1.02 1.005 1.000 1.02 1.005 1.000
10 1.00 1.000 1,000 1.00 1.000 1.000
11 0.99 0.995 1.000 0.99 0.995 1.000
12 0.98 0.990 0.995 0.98 0.990 0,995
13 0.97 0.985 0.995 0.87 0,985 0.995
14 0.96 0.980 0,950 0.96 0.980 0.990
15 0.95 0.975 0.980 0.95 0.975 0.990
16 0.94 0,970 0.985 0.94 0.970 0.985
17 0.93 0.965 0.985 0.93 0.965 0.985
18 0.92 0.960 0.980 092 0.960 0.980
19 0.91 0.955 0.980 0.91 0,955 0.980
20 0.90 0.950 0.975 0.90 0.950 0.975
22 0.89 0.940 0.980 D.89 0.940 0.980
24 0.88 0.930 0.985 0.88 0.930 0.985
26 0.87 0,920 0.990 0.87 0.820 0,950
28 0.86 0.910 0.995 D86 0.910 0,895
304 0.85 0.900 1.000 0.85 0,900 1.000
TABELA 2
NIVEIS DE SERVICO
Nivel Descrigdo do fluxo . Fator de carga
A livre 0,0
B estédvel 0.1
C estavel 0,3
D aproximando a instabilidade 0,7
E instével 1,0
F forgado néo aplicavel
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TABELA 3

FATORES DE AJUSTE PARA:
conversdes a esquerda em via de méo dupla

Sem estaclonamento

Com estaclonamento

Largura Largura Largura Largura  Largura Largura
Conversies 4,6m 47m a 10,5m B,1m 6,1m a 12,0m
(%) 10.4m 11.9m
0 1.30 110 1.050 1.30 1.10 1.050
1 127 1.09 1.045 1.27 1.09 1.045
2 1.24 1.08 1.040 1.24 1.08 1.040
3 1.21 1.07 1.035 1.21 1.07 1.035
4 1.18 1.06 1.030 1.18 1.06 1.030
5 1.15 1.05 1.025 1.15 1.05 1.025
Li] 1.12 1.04 1.020 1.12 1.04 1.020
T 1.08 1.03 1.5 1.09 1.03 1.015
8 1.06 1.02 1.010 1.06 1.02 1.0
9 1.03 1.01 1.005 1.03 1.01 1.005
10 1.00 1.00 1.000 1.00 1.00 1.000
1" 0.58 0.99 0.995 0.98 0.89 0.995
12 0.96 0.88 0.990 0.96 0.98 0.990
13 0.94 0.87 0.985 094 0.a7 0885
14 092 0.96 0.980 0.92 0.96 0.980
15 0.90 0.95 0.975 0.90 0.895 0975
16 0.89 0.94 0.970 0.89 0.94 0.970
17 0.88 0.93 0.965 0.88 093 0.965
18 0.87 0.92 0.960 0.87 DAz 0.960
19 0.86 0., 0.955 0.86 0.891 0,955
20 0.85 0.890 0.950 0.85 0.90 0.850
22 0.84 0.89 0.940 0.84 0.89 0.940
24 0.83 0.88 0.930 0.83 0.88 0.930
26 D82 0.87 0,920 .82 0.87 0.920
28 0.81 0.86 0.810 0.81 0.86 0.910
04 0.80 0.85 0.900 0.80 0.85 0.5900
TABELA 4
FATORES DE AJUSTE PARA: 6nibus e caminhdes diretos
Onibus Onibus Onibus
+ Caminh. Fator -+ Caminh. Fator 4 Caminh. Fator
(%) (%) (%]
0 1.05 T 0.98 14 0.8
1 1.04 8 0.97 15 0.80
2 1.03 9 0.96 16 0.89
3 1.02 10 0.95 17 0.88
4 m 1" 0.94 18 o0Aa7
5 1.00 12 0.93 19 0.B6
-] 0,99 13 0.92 20 0.85
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3.26 Procedimento geral

(para determinacgéo do volume de servigo méaximo a oferecer)
Inicialmente, com o tipo de circulagio da via, a largura da mesma,
as condigbes de estacionamento e o nivel de servigo escolhido (FC),
entra-se nos gréficos de volume de servigo (Figs. 1 a 5).

Com estes dados, obtém-se o volume de servigo chamado "bésico”,
em veiculos por hora de tempo verde, correspondente as condigoes
dadas e ao nivel de servico desejado.

Se a aproximacgao estiver dentro de todas as condigoes médias para
as quais foi realizado o estudo, ndo haverd mais necessidade de cor-
recbes e este j4 serd o volume de servigo méximo para o nivel espe-
cificado. Caso contrério (caso mais geral), serd necesséario corrigir
o volume de servigo bdsico com relagdo a todas as condigbes que
néo forem idénticas 4s médias consideradas no método.

Em seguida, é necessério corrigilo em relacdo a sua localizagdo
dentro da area metropolitana (embaixo do grafico) e a sua populagéo
e FPH, também embaixo do gréfico. Este volume de servigo corrigido
chama-se simplesmente VOLUME DE SERVICO.

Como peniltimo passo, devemos corrigi-lo no que diz respeito as
conversdes, caminhdes, onibus diretos e 6nibus locais. Acharemos
entdo o MAXIMO VOLUME DE SERVICO, em veiculos por hora de
tempo verde.

Finalmente, s6 falta transformar este volume em volume horério, o que
se faz multiplicando o méximo volume de servigo pela relagio G/C.

EQUACAO GERAL

Sendo:
VSbh = wolume de servigo basico
VS = volume de servigo
VSm = volume de servico méaximo
FC = fator de carga
FPH = fator de pico horério
Farea = fator de ajuste para drea metropolitana (localizagio)
Fpop = fator de ajuste para populagio
Fecm = fator de ajuste para veiculos comerciais
Fon = fator de ajuste para dnibus locais
Fcd = fator de conversédo a direita
Fce = fator de conversdo & esquerda
FG = fator global (igual ao produto de todos os fatores)
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Vem que:

VSb = f (largura, estacionamento, circulagdo, FC)
VS = VSb . (Férea) . (Fpop, FPH)
VSm = VS . (Fed) . {Fce) . (Fem) . (Fon)

VSm = VSb. (Féarea) . (Fpop, FPH). (Fed) . (Fce) . (Fem) . (Fon)
Figs. 1 a 5 Tab,1 Tab.1 Tab.4 Figs.
Tab. 2 Tab. 3 6a9

Este procedimento mostra o caso em que o volume de servico é a
incognita. No caso contrédrio, quando o nivel de servigo é a incégnita,
basta realizar o processo ao contrario, tomando cuidado para dividir
os fatores de ajuste e ndo multiplica-los.

Da mesma maneira, fazendo o processo inverso, poderemos determi-
nar a largura necessdria para acomodar um certo volume num dado
nivel de servico.

Em ambos os casos "inversos” citados, a resposta estard nas Figs.
1 a 5, que serdo utilizadas em ultimo lugar, depois de todos os
passos anteriores.

3.2.7 Exemplo de aplicagéo

Dada a intersegéo de uma via de sentido duplo de circulagéo (aproxi-
magdes (A e B), com outra de sentido Gnico (aproximacio ©),
determinar:

a — volumes de servigo maximo da aproximagiio A para 0s niveis
C e E;

b — sabendo que a demanda ha aproximacédo A é de 1.164v/h, deter-
minar a relagdo G/C necesséria para que ela opere nos niveis
C e E e discutir os resultados;

¢ — baseado no resultado de (b) determinar em que nivel a aproxi-
magéo A esta operando;

d — largura da aproximagdo A necesséria para que ela opere no
nve' A, com o G/C dado.
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Dados gerais:

® zona comercial, estacio-
namento proibido;

* populagao de 1.500.000,
FPH de 0.80;

* gperacao em duas fases,
com ciclo de 70s. e ama-
relos de 3s. cada;

Aprox.
A B C
largura (M) 6 6 9
tempo verde 34 34 30
% conv. esq. 4 0 12
% conv. dir. 0 10 20
% comearciais 4 B 8
% onib. loc, 0o 0 0
a) Equagdo geral
Corregéo | Corregéo |l
VSm = VSb X [F(pop, FPH) x Farea] X [Fed x Fce x Fcm x Fon]
Fig. 4 Nivel C : VSb. = 1400v/hTv
VSh —— Nivel E : VSb, = 1750v/hTv
Férea = 1,25 (Fig. 4)
Fpop, FPFH = 1,11 (Fig. 4)
Fed = 1,05 {Tabela 1) B
Fece = 1,06 (Tabela 3) FG = 1.56
Fecm = 1,01 (Tabela 4)
Fon = 1,00 (condigao média)

Volumes de servicos méaximos:

VSm. = 1400 x 1,56 = 2184v/hTv
VSm, = 1.750 x 1,56 = 2730v/hTv ("capacidade")

OBSERVACOES:
1 — volumes horarios

Utilizando o tempo verde dado (34s. G/C = 0,485), vem que:
Vh nivel ¢ (Vh.) = 2.184 x 0485 = 1.059v/h
Vh nivel e (Vh,) = 2.750 x 0485 = 1.324v/h
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conversdo a esquerda: no caso, trata-se de uma intersecdo sim-
ples, na qual o movimento de conversio a esquerda é pequeno
(4%) e sera provavelmente acomodado dentro das condigdes
existentes. Uma maneira simplificada de verificar a situagdo é
comparar o nimero médio de veiculos que deseja virar, por
ciclo, com o nimero base de 2, considerado o nimero de vei-
culos que sempre consegue virar no amarelo (nimero minimo).
De qualquer modo, a observacio local e a andlise do movimento
de conversdo sdo imprescindiveis para determinar se ha ou nao
necessidade de uma revisao das fases ou do ciclo (ver item 4.2).

G/C necessério

Para a determinacdo, deve-se utilizar a mesma equacgéo geral,
com a diferenca de que, agora, a incognita é o fator G/C

G Vh
sendo Vh = VSm X —— vem que: G/C =
C VSm
1164
Nivel C : G/C = — 053 > 0.485
2184
1164
Nivel E : G/C = = 043 < 0.485
2730

Portanto, a relagdo G/C, para o nivel C, é superior a oferecida
pelo semaforo (0.485) e, para o nivel E, inferior. Desta forma,
fica evidente que, com o G/C dado, a aproximacdo ndo pode
operar no nivel C mas, por outro lado, opera com folga no
nivel E.

Nivel de servigo em que estd operando

Embora o nivel em que a aproximagao A esta operando esteja
implicito no item (b), vamos determina-lo para analisar o pro-
cedimento utilizado.

Sendo o nivel de servico a incdgnita, 0 mesmo devera ser encon-
trado nos gréficos de volume de servigo, que contém os fatores
de carga. A largura é conhecida, faltando determinar o volume
de servigo basico.

Vh

Sendo Vh = VSm x G/C vem que: VSm =
G/C
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1164
portanto : VSm = = 2400v/hTv
0.485
VSm
sendo VSm = VSb X FG vem que : VSh =
FG
2400
portanto : VSh = = 1538v/hTv
1.56

Para saber a que nivel de servigo corresponde este valor, entra-
mos na Fig. 4 com o VSb e a largura e determinamos o FC:

Fig. 4 : VSb = 1.538
L Bm

FC X 0.7 (nivel D)

Largura da aproximacgéo

A aproximagdo A, conforme visto, estd operando no nivel D,
com a demanda e o G/C dados. Para que opere no nivel A
com o mesmo G/C, é evidente que a largura precisard ser
maior do que a existente.

Mais uma vez, os gréaficos de wvolume de servigo seréo
utilizados por Gltimo; nele, o nivel de servico & conhecido
(A — FC = 0.0), faltando o volume de servigo bésico. Este
pode ser conseguido através da demanda (jd@ o foi no item c).

G
sendo : Vh = VSm X —
C
Vh 1164
vem que : VSm = = = 2400v/hTv
G/C 0.485

por outro lado, VSb = VSm/FG = 2400/1.56 = 1.538
entrando na Fig. 4 com o VSb e o FC de 0,0, vem que L =~ 7,6m.

Comentérlos gerals

Gostariamos de salientar que os valores numéricos obtidos com este
método tém-se mostrado muitas vezes irreais para as condigbes bra-
sileiras (inferiores ao encontrado na préatica *). Isto é perfeitamente

* Um estudo realizado pelos eng.® Agenor Cremonese, Noemir Zanata e Sergio
Ejzemberg, em trés cruzamentos da Av. Paulista (Al. Gasa Branca, Rua Haddock
Lobo @ Rua Pelxoto Gomide), revelou que as capacidades previstas pelo método
HCM foram, respectivamente, 36%, 18% e 34% menores do que as capacidades
levantadas no local através de histogramas. Acreditamos, no entanto, que estes
resultados nfio nos devemn levar a conclusfes absolutas e definitivas: &s vezes,
torna-sa dificil estipular o FPH ou enquadrar a Intersegio num dos tipos pro-
postos pelo método, dificuldades que podem conduzir a valores que determinarfio
diferengas de até 20% nos resultados.
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compreensivel, dada a diferenca de comportamento dos motoristas,
além das diterengas mecénicas e de dimensdes dos veiculos dos
dois paises. A capacidade das intersegbes brasileiras tem-se mos-
trado muitas vezes superior as previstas por este método, asseme-
ihando-e mais As capacidades previstas pelos métodos europeus
{(Webster e SETRA). Isto ndo invalida o método do HCM, mas apenas
limita sua aplicagdo. Este método é o Unico, inclusive, que trabalha
com o conceito de "nivel de servigo” e que, portanto, permite uma
analise completa da capacidade e das condigies oferecidas pela
intersecao.

A maior parte dos fatores por ele estudados o foi também pelos
métodos europeus; hd, no entanto, outros fatores e procedimentos
que nao foram abordados, embora fundamentais:

a — falta o efeito da declividade nos valores da capacidade, fator
indispensdvel para o Brasil;

h — falta um procedimento para o calculo do comprimento do ciclo
a ser adotado. Ao final do processo mais comum deste método,
é possivel determinar a proporgdo de verde necesséria para
acomodar uma certa demanda num certo nivel de servigo, mas
ndo o valor do ciclo.

Assim sendo, ele é incompleto, pois na maioria das vezes é
necessario determinar o valor do ciclo e, se este método for
utilizado, ndo poderd fornecer a resposta sem a ajuda de um
outro método.

Este & um dos motivos fundamentais pelos quais consideramos
este um método muito mais de andlise de uma situagdo dada,
com objetivos comparativos, do que propriamente de célculo
dos tempos de verde.

3.3 METODO DE WEBSTER

Este método, apresentado no livro Traffic Signals (ref. 1), analisa
varios fatores imprescindiveis ao célculo preciso e apresenta um pro-
cedimento para o célculo do comprimento do ciclo que revolucionou
os estudos nesta drea.

Ele esta fundamentado numa série de conceitos bésicos que até entao
ndo tinham sido devidamente estudados, como o tempo morto (T), o
verde “efetive” (V') e outros.

Toda a teoria deste método estd fundamentada no fato de que os
tempos verdes das aproximacgbes devem ser divididos proporcional-
mente a suas relagbes demanda/capacidade, sendo que estes verdes
devem ser retirados do verde “til" total da intersegéio, que ele chama
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de "verde efetivo”. O ciclo, por sua vez, deve ser aquels que causa
0 meénor atraso possivel & intersecdo como um todo.

Discutimos, a seguir, os conceitos fundamentais envolvidos no
método de Webster.

3.3.1 Conceitos fundamentais
a — Fluxo de saturagdo

Quando a fase verde comega, os veiculos levam algum tempo para
movimentar-se e atingir a velocidade de operagiio.

Este tempo inicial perdido, chamado “atraso inicial”®, foi madido por
vérios pesquisadores, entre eles Greenshields e Capelle (ver itam 6.3].
Conforme se pode notar pelo grafico abaixe desenhado. loge no inicio
do verde a descarga & baixa. Na medida em que o tempo passa, ela
vai aumentando, até atingir um valor méaximo, razoavalmente cons-
tante, chamado "fluxo de saturagio” (s),

De maneira semelhante, quando aparece o amarelo, este 1 wo marimo
ainda continua, decaindo de acordu com o campartamento los moio
ristas que se aproximam, até atingir o valor zero.

Fica evidente, entdo, que o tempo de verde ofereclde nfo corres-
ponde ao utilizado; ha uma “perda” no inicio, assim come hd um
“ganho” no final.

Trabalhando com éreas semelhantes, substitui-se n vorde ofer i
por outro, chamado “verde efetivo" (V'): acharemos . éin Jois
“tempos mortos”; um em cada extremo (ti]. Durants coes tempos
mortos, teoricamente nio ha fluxo, pois sl tilulihos & 4rea Inicial
por um reténgulo de base loual ao verde fetivo e altura igual ao
fluxo de saturagéo ; isto é feito wambim de tal modo que o produto
entre eles seja igual ao nimero de veiculos liheiados em média num
perindo saturado (u).

O tarioo mort:, conforme veremos adiante, est4 ligado diretamente
ao “atraso Inicial”, e ao tempo de amarelo.

GRAFICO 2: Fluxo de saturagéo, verde efetivo e temipes morios

iy de descomgo ol em parkdes eerdes sendo;
Intolmante solundos

v = verde real
A = amarelo
v’ = verde efetivo
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b — Tempo morto

O tempo morto corresponde aos atrasos iniclais e as redugies de
fluxo durante o amarelo e é definido por Webster como a diferenca

entre o “verde efetivo” e a soma dos tempo de verde e amarelo
[t=(V4+A) - V']

Nos casos em que hé “vermelho total” (item 6.2), muito comum na
Inglaterra, este significa tempo morto, ficando a expresséo do tempo
morto total do cruzamento, por ciclo, igual a:
T = tempo morto total da interse-
¢éo, por ciclo, em segundos.
| = intergreen, ou seja, periodo en-
tre os verdes, definido como o
tempo entre o fim do tempo
verde de uma fase que esta
perdendo o direito de passagem
e 0 inicio de outra que o esta
ganhando. Na Inglaterra, este
T=3(-a+ 3t onde: intervalo contém geralmente
um “vermelho total” item 6.2);
no Brasil, o vermelho total é
raro, sendo o intergreen com-
posto apenas {geralmente) do
amarelo.
t = tempo morto de cada fase, em
segundos.
a = tempo de amarelo de cada
fase, segundos.

Webster dé, como tempo morto médio na cidade de Londres, o valor
de 2s. (faixa encontrada de 0 a 7s.). Imaginando que o amarelo seja
sempre de 3s., a expresséo acima fica T = 3 (I-1). Devido ao fato
dos intergreens serem longos na Inglaterra, esta expressio atinge
freqiientemente 8 a 10s. para intersegdo operando em duas fases.

Podemos verificar entdo que o tempo morto total, quando o intergreen
é composto apenas de amarelo, torna-se igual 8 soma dos tempos
mortos das fases, que é o caso mais geral no Brasil.

Recomenda-se determinar o tempo morto no local, através de histo-
gramas de cada fase *. Na impossibilidade deste levantamento, um
valor aproximado para o tempo morto total do cruzamento por ciclo
pode ser adotado como numericamente igual 4 soma dos tempos
amarelos das fases envolvidas (notar que esta é uma experiéncia
local, da CET, ndo tendo sido diretamente recomendada por Webster;
nio & aconselhavel, também, para intersecies nas quais ocorram
situacbes andmalas: alta porcentagem de caminhdes, geometria com-
plexa, grandes distancias a vencer etc.).

* Histogramas — para detalhes, ver Boletim Técnico CET ne 6, Engenharia de
Campo.
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¢ — Taxa de ocupacéo (yi)

A relagdo fundamental do método de Webster é a que aparece
também em outros métodos: a relagao entre demanda (Q) e fluxo de
saturacéo (S):

Qi Yi = taxa de ocupagido da aproximacéo i
yi = —— onde : Qi = demanda da aproximacao i
Si Si = fluxo de saturagédo da aproximacéo |

Esta taxa de ocupagdo mostra o quanto a aproximacdo é solicitada
pela demanda presente, com relagdo & capacidade que pode ser
oferecida.

Teoricamente, Y varia de ZERO (demanda nula) até infinito (demanda
teoricamente infinita com relagdo & capacidade).

Na verdade, ndao tem sentido falar-se em demanda infinita e, na pra-
tica, ela raramente atinge ou suplanta a capacidade, a ndo ser em
intersecdes criticas de grandes metrdpoles.

A intersecdo como um todo tem uma capacidade global. Fica evidente,
entdo, que as aproximacdes conflitantes devem dividir esta capaci-
dade entre si. Assim, numa intersecdo de duas fases, a taxa de
ocupagdo de uma aproximacao fatalmente devera ser contraposta a
outra e a soma, teoricamente, ndo pode ser maior do que a unidade.
Na verdade, como veremos mais 4 frente na discussdo do ciclo
6timo, esta soma normalmente nédo pode passar de 0,85/0,90.

Desta forma, por exemplo, torna-se dificil considerar valores indivi-
duais de Y superiores a 0,85 pois, nestes casos, j4 estd configurada
a situagdo de congestionamento total, pois a divisdo da capacidade
da intersecéio com a via transversal se revela insuficiente (teorica-
mente, sobra 0,15 para esta dltima).

Estas situagbes sdo encontradas em alguns cruzamentos criticos da
cidade de Sdo Paulo, nos quais a soma das taxas de ocupacgdo das
fases suplanta a unidade, tornando matematicamente impossivel a
operacao sem congestionamento da intersegio, a menos que mudan-
gas na demanda ou na geometria sejam tentadas.

d — Ciclo 6timo

Webster desenvolveu, derivando a equacdo do atraso geral do cruza-
mento em relagéo ao ciclo, uma expresséo que fornece o “ciclo dtimo”,
ou seja, aquele que causa o minimo atraso geral na intersegéo *.

* Para malores detalhes quanto & derlvagio e eliminagiio de termos despreziveis,
ver Traffic Signals Settings, Webster, HMSO, Tecnical paper n.” 39.
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Esta expressao é:

Co ciclo 6timo, em segundos:
1,5T+5 T tempo morto total do cruzamen-
onde : to, por ciclo, em segundos;
1-Y Y somatério das taxas de ocupa-
gao das fases.

Co

Il

Recomenda, para uso prético, os limites de 25 e 120s. para o tempo
de ciclo.

Conforme se pode verificar pela férmula, o somatorio das taxas de
ocupagdo ndo pode nem ser igual & unidade, pois neste caso, o ciclo
tenderia ao infinito.

Mesmo para valores a partir de 0,90 o comprimento do ciclo serd
geralmente muito alto, dificil de implantar na pratica, quer pelas
possibilidades mecénicas das maquinas controladoras, quer pelo
aspecto psicolégico dos motoristas.

Embora o valor encontrado também dependa do tempo morto, pode-se
dizer que, de maneira geral, valores de Y superiores a 085 tém
grande possibilidade de produzir comprimentos de ciclo impraticaveis
(ver 3." observacéo a seguir, "Taxa de ocupacéo prética da inter-
secéo”).

Por outro lado, deve-se notar também que pequenas diferencas no
tempo morto, ou nas taxas de ocupacao, produzirdo diferencas sensi-
veis no comprimento do ciclo, Este é um dos problemas desta equa-
cao, razao pela qual sempre se recomenda a medicao, no local, dos
fluxos de saturagdo e dos tempos mortos.

Em todo o caso, os estudos de Webster provaram que ciclos na faixa
de 0,75 a 1,50 do ciclo 6timo produzem atrasos ndo superiores a 10
ou 20% do atraso geral que se obteria com o ciclo 6timo.

OBSERVACOES:

1 — ciclo minimo

O ciclo minimo, capaz de liberar exatamente a demanda pre-
sente, e associado a atrasos elevados, ¢ dado por:

T = tempo morto total do cruzamen-
T to, por ciclo, em segundos;
Cm = onde : Y = somatdrio das taxas de ocupa-
1—Y céo das fases:

Cm = ciclo minimo, em segundos,
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2 — taxa de ocupacdo méxima da intersecdo, que pode ser aco-
modada:

Em fungdo da observagdo 1, esta taxa é dada por:
¥ = 1—-T/Cm onde Cm = ciclo pratico maximo
(geralmente 120s).

3 — taxa de ocupagio prética
Webster recomenda, para se obterem atrasos aceitdveis, que
esta capacidade (taxa de ocupagdo maxima) ndo seja atingida a
mais de 90% ou seja: Yprética = 0,9 — 09 (T/Cm)
Se, na pratica, o ciclo maximo for 120s: Yprat. = 0,9—0,0075T

4 — reserva de capacidade

Em funcéo do exposto anterlormente, a reserva de capacidade,
em porcentagem, é dada por;

Yprat. — Y
rc = 100 (————)
Y
Esta capacidade significa o quanto pode crescer a demanda sem que
seja preciso alterar o valor do ciclo calculado.

e — Determinacdo dos tempos de verde efetivo

Através de outra derivacdo da equacdo do atraso geral no cruzamento,
chegou-se & conclusdo de que o minimo atraso geral seria obtido se
se igualasse a razdo entre as taxas de ocupacdo das fases confli-
tantes & razdo entre seus verdes efetivos.

A relagéo é:
y V' Y1 = taxa de ocupagéo da fase 1
1 B A Y2 = taxa de ocupacdo da fase 2
Y2 = V' onde : 1 = verde efetivo da fase 1 (segundos)
V'2 = verde efetivo da fase 2 (segundos)

Esta relagdo pode ser estendida a intersegbes de trés ou mais fases.
Sendo (C — T) o verde efetivo total do ciclo e Y o somatério das
taxas do ocupagéo, vem que:

Y1

Vi = — (C-T)
4
Y2

V2 = — [C-T)
¥

Assim, o verde efetivo total da intersegdo (C—T), é dividido propor-
cionalmente entre as fases, na razéio com que as suas taxas de ocupa-
¢ao individuais estdo para com a taxa de ocupacio da intersecio.
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f — Determinacédo dos tempos de verde reais

Os tempos de verde reais, que vdo ser implantados na méquina con-
troladora, precisam entdo ser determinados.

Nos casos em que o tempo morto é numericamente igual aos ama-
relos (procedimento pratico recomendado no item “tempo morto”),
o verde real sera igual ao efetivo. Caso contrério serd necessario
determina-lo, o que se faz somando ao verde efetivo o tempo morto
e dele diminuindo o amarelo. Vejamos:

gendo: t = (V+A) — V- V=V 4+ t—A

3.3.2 Fatores determinantes da capacidade
a — Largura da aproximacgéo

A relagéo entre largura da aproximagao (sem veiculos estacionados,
nem movimentos de conversdo a esquerda e com 10% de conversoes
a direita) e o fluxo de saturacdo é dada pela férmula:

S = fluxo de saturagdo, em veiculos por hora
S =525 L onde: de tempo verde (v/htv)
L = largura da aproximacéao, em metros

OBS.: A relagio é igual a S = 160w no original, sendo w (largura)
em pés,

O resultado é vélido para 55 < L < 18,0m. Para valores menores,
sdo fornecidos os fluxos de saturacio:

L (m) 3 3.3 3.6 39 42 4.5 48 52
S(v/htv) 1850 1,875 1900 1950 2.075 2250 2475 2.700

A largura deve ser constante ao longo do que é denominado "aproxi-
macgéao "—comprimento que acomodaria exatamente a fila que passaria
pela intersegdo num periodo verde saturado.

A capacidade horéria é dada, entdo, pelo produto do fluxo de satura-
cao pela porcentagem de verde dedicada & aproximagéo. Assim:

C = capacidade horaria da aproximacéo

(v/h)
v V' = verde efetivo da aproximacgéao
= (—) S onde: (segundos)
c S = fluxo de saturagcdo da aproximagao
(v/htv)
¢ = ciclo (segundos)

b — Declividade

Deve-se reduzir o fluxo de saturacio de 3% para cada 1% de subida,
no méxima de 10% de declividade; deve-se aumenta-lo de 3% para
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cada 1% de descida, num maximo de 5% de declividade.

A declividade é definida como a taxa média entre a linha de retengao
e um ponto na aproximacéo situado 60m antes dela, sendo que esta
declividade continua através da intersecéo.

¢ — Veiculos comerciais

E corrigido através de coeficientes de equivaléncia, que transformam
os veiculos que nao sejam "leves" em um nimero equivalente de
veiculos de passageiros {vp). Os coeficientes sao:

1 caminh@o médio ou pesado = 1,75vp
1 caminhao leve = 1,00vp
1 dnibus = 2,25vp
1 caminhdo “conjugado” = 2,50vp
1 motocicleta = 1/3vp
1 bicicleta = 1/5vp

Verificou-se que estes coeficientes sdo os mesmos para aproxima-
coes nao planas (dentro dos limites de declividade discutidos ante-

riormente).
d — Efeito de localizacédo

O método classifica as localizagdbes em trés tipos: "boa”, "média” e
"ruim”, e fornece os valores do fluxo de saturagdo com relacio a
condigdo "média”, adotada como valor-base de 100. A tabela abaixo
fornece os dados completos (podem-se interpolar os valores se con-
siderado necessario).

% do
Condigéo Descrigéo fluxo padréo
de saturacéo

boa interferéncia nao significativa de
pedestres, veiculos estacionados, 120
conversoes & esquerda; boa visi-
bilidade e raios de curvatura
adequados.

média algumas caracteristicas de "bom"” 100
e "ruim”; condigcbes “médias”.

ruim velocidade média baixa; interfe-
réncia significativa por parte de
pedestres, veiculos estacionados, 85
conversbes a esquerda; visibilidade
ruim; rua comercial movimentada.
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e — Veiculos estacionados

O efeito dos veiculos estacionadas é dado em termos de perda de
largura Gtil na linha de retengéo, através da férmula:

p = perda de largura, em metros

2 — disténcia entre a linha de re-
tengdo e o primeiro veiculo
estacionado, em metros

k = tempo verde da aproximagao,
em segundos

z—-T786

p = 168-09 ( ) onde :

Ha, no entanto, algumas condigoes:
a — z > 7.6m (se z < 7,6m, adotar z = 7,6);

b — se toda a expressdo torna-se negativa, adotar a perda como
zero; e

¢ — se o veiculo estacionado é pesado, aumentar a perda de 50%.

OBS.: o tempo verde nem sempre é conhecido (pode ser a incégnita);
neste caso, adotar 30s. e corrigir posteriormente, se 0 erro for
excessivo (notar que este aspecto nao é diretamente comen-
tado por Webster, tendo sido por nos incluido, baseado no
exposto no método SETRA, que contém 0s mMesmos principios
fundamentais deste).

f — Efeito de conversdo & esquerda

O efeito da conversdo a esquerda é tratado com certa sofisticacéo
por Webster, dependendo da existéncia ou ndo de trafego oposto e
faixa especial para realizar o movimento,

O procedimento geral, para 0s Casos ,mais complexos, em que é
necessério analisar a possibilidade de alguns veiculos ficarem retidos
no final do verde sem conseguir virar, € discutido no item 4 "tra-
tamento de conversdio a esquerda”.

Para os casos mais simples, em que a porcentagem de conversdes
é baixa e o tréafego oposto ndo é muito alto [maioria das intersegoes
simples), Webster recomenda, para coeficiente de equivaléncia, 0
fator 1,75: cada veiculo que vira & esquerda, vale 1,75 de um que
vai em frente.

g — Efeito de converséo a direita

0O movimento de conversdo a direita depende da curvatura e do
nimero de pedestres que cruzam a transversal. De maneira geral, a
equacio do fluxo de saturagao, dependente do raio de curvatura, dada
para a conversdo 2 esquerda (item 4), pode ser aplicada para con-
versdo a direlita.
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No entanto, como na equacdo geral do fluxo de saturagdo mostrada
anteriormente (em fungdo da largura da aproximacdo) esta implicita
uma porcentagem de 10% de conversbes .a direita, somente para
valores maiores do que este & que se deve corrigir o efeito.

Assim sendo, para conversbes a direita a mais do que 10%, deve-se
assumir cada veiculo que vira como equivalente a 1,25 de um veiculo
que vai em frente.

3.3.3 Procedimento geral

a — com as larguras de cada aproximacéo, achar os fluxos de satu-
ragdo por hora de tempo verde, ou levanta-los no local através
de histogramas de fluxo;

b — corrigir os fluxos de saturagdo quanto a declividade, localizagao,
perda de largura por estacionamento, converses e presenca de
veiculos comerciais;

¢ — determinar as taxas de ocupacgédo (yi) de cada aproximagao
(usando a demanda obtida por contagem) e escolher a mais alta
de cada fase:

d — com os tempos mortos das fases (medidos no local ou adotados
como iguais aos tempos de amarelo — ver item “tempo morto”
3.3.1 a), e as taxas de ocupagéo, determinar o ciclo 6timo para
a intersegao; e

e — com as taxas de ocupacgéo das fases, o ciclo e o tempo morto
total da intersecéo, determinar os verdes efetivos de cada fase.

OBSERVAGOES:

1 — as correcéo, devido a presenga de veiculos lentos e movimen-
tos de converséo, poderiam ser feitas sobre a demanda medida,
transformando-a em “demanda equivalente”, analogamente ao
método do SETRA.

2 — verdes reais: se o tempo de limpeza contiver “vermelho total”,
os verdes reais, diferentes dos efetivos calculados, precisaréo
ser calculados; isto se faz somando ao verde efetivo o tempo
morto e subtraindo a amarelo (ver "tempo morto”).

3 — escolha do ciclo: nos casos em que se for implantar um dnico
programa para a intersecéio, a determinacéo do ciclo a implantar
poders ser feita da maneira sugerida por Webster:

* calcular o ciclo 6timo para cada uma das horas do dia com
carregamentos médios ou altos (por exemplo, das 7 da manha
as 7 da tarde), fazendo a média geral;
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® calcular o ciclo 6timo para a hora mais carregada do dia e
assumir 3/4 do seu valor; e

®* escolher o maior dos dois valores determinados acima como
o ciclo tnico a ser implantado.

4 — dados (teis: para efeito de andlise da situagéo geral, pode-se
determinar a taxa de ocupacio pratica maxima (Yprat), a reserva
de capacidade (rc) e o grau de satuagao (x).

3.3.4 Exemplo de aplicacdo

Dada a intersecéo de duas vias, uma de sentido duplo e a outra de
sentido Gnico, dimensionar os tempos de verde.

Dados gerais: Aprox.
® estacionamento proibido em A e B A B C
® estacionamento permitido em C, a largura (m) 6 6 10
partir da linha de retencéo % comercials 5 3 4
® localizacdo “"média” % conv. esq. 0 10 15
% conv, dir. 4 o 10
declividade 0 0 +3

damanda (v/H) 1.000 700 1.500

a — Fluxos de saturacédo bésicos

Aprox. L (m) S {v/htv)
A 6 3150 (S = 525L)
B 6 3150
Cc 10 5250
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b — Fatores de corregao do fluxo de saturacédo

Aprox. A : 1,00
* declividade : Aprox. B : 1,00
Aprox. C : 0.4

* localizacdo : coeficientes unitirios (condigbes "media”)

® perda por estacionamento

A — 00
B — 00
C—-p=168— 09(z76)
k
p=168— 09(76-76)
R - p = 1,68m
30
i0—1,68
fator = = 0.8B3
10
* veiculos comercials (fator 1,75)
5%
VA = 1.000v/h —> 50 = 88vp .. V'A = 1038vp
3%
VB = 700v/h — 21 = 37vp .. V'B = Ti6vp
4%

VC = 1500v/h — B0 = 105vp .. V'C = 1545vp

I

A —— 1.000/1038 = 0,96

Fatores de correcdo B — 700/ 716 0,98
C — 1.500/1545 = 0,97

® converséo a direita
A — 1,00 [conversdo de 10%)
B — 1,00 (conversao de 10%)
C — Tendo 15%, para cada excedente de 1%, o fator é 1,25

5% de 1500 = 75 — 75x1,25 = 94vp

1500
. V'C = 1519vpd Fator = = 0,99
1519
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* conversdo a esquerda

4%

A — 0,04x1000 = 40 — 40x1,75 = 70 .. VA = 1030vpd
0%

B —— 1,00 Fator = 1000/1030 = 097
10%

C ——> 1,00 (mdo tnica, usa como conversdo a direita)
¢ — Correcio dos fluxos de saturacéo
sfinal = Shésico x fest x flocal x fdecl x fem x fed x fce

A — Sfa = 3150 x 1,00 x 1,00 x 1,00 x 0,96 x 1,00 x 0,97 = 2933v/htv
B — Sfb = 3150 x 1,00 x 1,00 x 1,00 x 098x1,00x% 1,00 = 3087v/htv

C — Sfc = 5250x0,83x1,00x0,91x0,97x0,99 x 1,00 = 3808v/htv
d — Taxas de ocupacéo
1000
YA = = 0,34
2833
700
YB = = 0,23 Syi = Y = 0,34 + 0,39 = 0,73
3087
1500
YC = = 0,39
3808

e — Tempo morto e ciclo 6timo

Assumindo o tempo morto igual & soma dos amarelos (6s),
vem que:

1,546 + 5
Co = ——— = 528 (adotado de 50s)
1—0,73

f — Verde efetivo total da intersegao
VV=C—-T=50-—-6 = 44s

g — Verdes efetivos das aproximagoes

0,34

VA = (44) = 20s
0,73
0,39

VG = (44) = 24s
0,73

0OBS.: Os verdes efetivos corresponderéio aos reais, ja que o tempo
morto coincide com a soma dos amarelos.
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h — Verificagdo da converséo a esquerda
Ver exemplo numérico no item 4, "tratamento de conversédo a
esquerda”.

i — Taxa de ocupagao pratica maxima
Yprat = 09 — 0,0075 T

Yprat = 09 — 0,045 .. Yprat = 0,855

j — Reserva de capacidade

Yprat — vy 0,855 — 0,73
rc = 100 (—m8M8 —) = 100 (————)
Y 0,73

re = 17.12%

k — Graus de saturacdo (Ver "atraso médio por veiculo”)

20 1000

Aprox. A = X = — =04 .. HKp= ———— = 085
50 0.4 x2933
20 700

Aprox. B - X = — =04 .. HKg = —— = 057
50 0.4 x 3087
24 1500

Aprox. C - X = — = 048 .". Hg = ———— = 082
50 0,48 x 3808

3.3.5 Comentarios gerais

Conforme visto, trata-se de um método completo, que permite a de-
terminagdo dos tempos verdes e do comprimento do ciclo de tal
maneira a causar o menor atraso geral possivel na intersegao.

Além disso, aborda praticamente todos os fatores que interferem no
valor da capacidade e apresenta cédlculos complementares que permi-
tem uma avaliagdo mais precisa das condigbes encontradas, como a
reserva de capacidade, o grau de saturacéo e outros.

Assim sendo, trata-se de um método extremamente util para o Brasil,
especialmente se levarmos em consideragdo que as capacidades
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levantadas por histogramas em Sf&oc Paulo tém-se mostrado bem
proximas das previstas por este métodc (no contrdrio das previstas
pelo HCM). Especificamente a estc respeito, ver anexo G.4.

1.3.6 Dados dateis ao calculo

Damos a seguir alguns dados que consideramos lteis a analise das
intersegoes semaforizadas.

As equagdes e termos aparecem agui de maneira simplificada; reco-
menda-se a leitura da bibliografia citada para maiores detalhes.

{ — proporcéo de veiculos detidos

A proporgio de veiculos detidos numa aproximacgéo é dada por:
| — A

P == onde :
| 4+ &

= proporgio (%)
= relagao entre verde efetivo e
ciclo

oty = |

2 — fila média
A fila média; no iniclo do verde, é dada por:

r
N =ql—+4d onde. N = fila média, em veiculos

2 g = Huxo [v/s)
ou r = vermelho efetivo (segundos),
N = gr analogo ao verde efetivo de
N Webster
(tomsar o malor dos dois) d = atraso médio por veiculo
(segundos)
3 — grau de saturacao

q
£ dado por X = —— onde : q = demanda (v/h)
AS » = relacdo entre "verde efeti-
vo" e ciclo

S fluxo de saturagéo (v/htv)

O grau de saturacdo mostra o quanto a demanda (q) esta pro-
xima da capacidade hordria da aproximagdo (S) nas condigbes
existentes e € um excelente indicador da "qualidade” do aten-
dimento. Ele tem, inclusive, uma certa semelhanca com o fator
de ~arga discutido pelo método do Highway Capacity Manual,
no que tange ao que indiretamente representam {um certo
“nivel de servigo").

Notar que, se a proporcéo de verde dedicada & aproximagéo for
alterada, o grau de saturac@o também se modificara.
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4 — atraso médio por veiculos
E dado por:
c{l —*p X c W
d = + ~ 0,65 (—) .x2+%
2(1 —x) 2q (1 — x) q°
onde :

d = atraso médio por veiculo (segundos)
¢ = ciclo (segundos)
» = relag@o entre verde efetivo e cilo (v'/c)

x = grau de saturagéo, igual & razdo entre a demanda horéria
e 0 fluxo de saturagao maximo (x = q/?s)

q = demanda, em veiculos por s2gundo ou v/hora
(ver exercicio)

O terceiro termo da equagéo varia na faixa de 5 a 10% do atraso
médio (d), o que permite fazer uma anioximagéo nos seguintes
termos:

9 Gl — 2 x?
d = — [ + ]
10 21 — ax) 2q () — x)

Simplificando a férmula, para facilitar os célculos, vem:

(1 — 2R
A — {Tdb 1]
B 2(1 — )
d =cA+ — — C onde: x2
q B —=—— (Tab. 2)
2(1 —x) ;
(Equacdo simplificada C & uma porcentagem dos dois
do atraso) primeiros termos, dado na
Tabela 3

Damos, a seguir, as tabelas relativas aos termos A, B e C.
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TABELA 3: Tabulagéo C (como porcentagem dos dois primeiros
termos da equagdo simplificada)

" . 25 5 10 20 40
0-2 2 2 | 1 0

0-4 2 i 1 0 0

0-3 0-6 0 0 0 0 0
0-8 0 0 0 0 0

0-2 6 4 3 2 1

0-4 3 2 2 1 1

0-4 0-6 2 2 1 1 0
0-8 2 1 1 1 1

0-2 10 7 5 3 2

o 0-4 6 5 4 2 1
-5 0-6 6 4 3 2 2
0-8 3 4 3 3 2

0-2 14 1" 8 5 3

- 0-4 11 9 7 4 3
: 0-6 ) 8 6 5 3
0-8 7 8 8 7 5

0-2 18 14 11 7 5

" 0-4 15 13 10 7 5
d 0-6 13 12 10 8 6
0-8 11 12 13 12 10

0-2 18 17 13 10 7

5 0-4 16 15 13 10 8
-8 0-6 15 15 14 12 9
0-8 14 15 17 17 15

0-2 13 14 13 1" 8

. 0-4 12 13 13 11 9
9 0-6 12 13 14 14 12
0-8 13 15 16 17 17

0-2 8 9 9 9 8

0-4 7 9 9 10 9

0-95 0-6 7 9 10 11 10
0-8 7 g 10 12 13

0-2 8 9 10 9 8

n-4 8 9 10 10 9

0-975 0-6 8 9 11 12 11
0-8 8 10 12 13 14

OBS.: M = qc (nimero médio de veiculos chegando por ciclo)
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EXEMPLO NUMERICO (ATRASO MEDIO)

Dada uma aproximagdo com as seguintes caracteristicas:

®* demanda : 1.000v/h

* fluxo de saturacdo : 2.500v/htv
* ciclo : 60s.

* tempo verde : 30s.

® amarelo : 3s.

* tempo morto (adotado) : 3s.

Calcular o atraso médio por veiculo.

Solugao : equacdo simplificada do atraso

B
d =cA 4+ — —C
q
a — Determinagédo de A

c = B60s

verde efetivo (V') = V 4+ A — t (idéntico ao real, pois o tempo
morto € igual ao amarelo)

Vi=230 +3 - 3 = 30s

‘ V' 30
P A= — = — = 050 Tab - A = 0.208
G G0 .
q 1000
X = = = 0.80 .. CA = 1248s
Ag 0,50 (2500)
b — Determinacao de B
Tab -+ x = 080 - B = 1,60
B 1,60 B
= ik = 5,71s
q 1000,/3600 q
c — De!ermlna-:;ﬁb de C
1000
M=g.c=( ] 60 = 16,7 Tab > C == 12
3600
x = 080
A= 0,50
B
d —[cA4+—) = 148 4+ 571 = 18,19s
q
i2
e — Atraso : d = 1819 — —— (19,19) .. d = 16,008
100
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3.4 METODO DO SETRA ("Service d'Etudes Techniques de Routes
et Autoroutes”)

3.4.1 Caracterizacio SETRA

Este método estd discutido no livro Carrefours a Feux, Ministére de

L'équipement et Logement, SETRA, Franca.

Apresenta 0s mesmos conceitos fundamentais do método Webster,

pois é derivado deste. Utiliza, portanto, os termos “tempo morto”,

"verde efetivo *”, “ciclo 6timo”, “fluxo de saturagdo” etc., além de

discutir os mesmos fatores determinantes da capacidade (com

excecdo do relativo & populagdo, inexistente no outro). Apresenta,

todavia, valores numéricos geralmente diferentes para os coeficien-

tes de correcdo, além de um processo mais pratico para corrigir a

demanda e o fluxo de saturagéo.

Damos, a seguir, os coeficientes de correcao apresentados por este
método,
3.4.2 Fatores de correcio

a — Largura da aproximagdo — fluxo de saturagao (S)
O Huxo de saturagdo "bruto” (S'), é determinado pela curva
abaixo desenhada.

l 5" {wid Miv)
e Se L' > 50m
utiliza-se
a formula :
yd
2500 / " .
Vil § = 5351
L,
7/
2000 /
______--"'
1500 .
25 3 3,5 4 45 5 = Um)

* M4, neste método, trés tipos de verde: o verde “real” dado pela méquina con-
troladora, o verde “efetivo” Igual ao real mais o tempo de amarelo e o verde
"(til", que & o efetivo menos o tempo morto.
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b — Efeito de veiculos estacionados

Neste método, este efeito é dado também em termos de "perda”
de largura real. A largura corrigida chama-se "largura atil" e

é dada por:
n
L'=L — 1,65 + 0,03 (D—-75) — —
60
onde : L' = largura Gtil, em metros

L = largura real, em metros, medida da quia & linha
divisoria, no caso de via de sentido duplo e, de
guia a guia, no caso de via de sentido tinico

D = disténcia entre a linha de retengéo e o primeiro
veiculo estacionado, em metros

n = pamero de manobras por hora (a menos de 50m
da linha de retencéo)

Esta formula s6 se aplica para D < 62m. Caso contrério, adotar
uma perda de largura igual a zero (L' = L)

Para o caso de via de méo (nica, com estacionamento dos dois

lados, usar:
m 4+ N2
L'=L — 330 4+ 003 (D: + Dy — 15) —
60
onde : D1 = distdncia de estacionamento no lado direito
(metros)
D2 = distdncia de estacionamento no lado esquerdo
[metros)
n1 = ndmero de manobras por hora no lado direito

nZ = numero de manobras por hora no lado esquerdo

OBS.: O método fornece também uma expressio para caso de
estacionamento sistematico em fila dupla, que néo nos
parece util aqui.

¢ — Efeito da populagio (C1)

E dado pela tabela abaixo, ou em termos de fator de corregio
do fluxo de saturagdo bruto S'

Populagédo C1

1.000.000 ou mais 1,10
500.000 a 1.000.000 1,05
250.000 a 500.000 1,00
100.000 a 250.000 0,95
menos de 100.000 0,90
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d — Efeito de localizagao (C2)

E dado pela tabela abaixo, em termos de coeficiente de corregéo
do fluxo de saturagéo bruto S’

Condigao Cc2
Boa: poucos pedestres, pouco ou nenhum estacionamento;

boa visibilidade, velocidade alta 11

Média: mistura de boas e mas condicoes 1.0

Ruim: muitos pedestres, estacionamento desordenado; visi-
bilidade ruim e velocidade prejudicada 0,9

OBS.: Sdo elementos importantes na avaliacéo: visibilidade,
pedestres, estacionamento, alinhamento, velocidade

média etc.

e — Efeito de declividade (C3)

Os coeficientes para corregdo do fluxo de saturagdo bruto
devido a declividade sao dados pelas equagdes:

subida : Ca = 1 — 0,03 (8 — 1)
descida: Ca = 1 — 0,03 (3 + 1)

E é a declividade (%), vilida entre 4+ 10% e — 10%, corres-
pondente a 0.73 € C3 g 1.12

As declividades devem apresentar certa cuntinuidadﬂ ao longo
da intersecao.

f — Efeito de veiculos comerciais

Cada veiculo "pesado” (lento) é equivalente a dois veiculos
de passageiros.

Cada veiculo de duas rodas é equivalente a 0,3 de um veiculo
de passageiros.

OBS.: a unidade bésica é: “veiculo de passageiro” (veiculo
“leve”). (VL).
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Cada veiculo "pesado” ou de duas rodas é transformado num
nimero equivalente de veiculos de passageiros (leves), atra-
vés destes coeficientes de correcéo.

g — Efeito de conversoes

a_

Conversao a direita

depende do volume de pedestres na transversal, do raio
de curvatura do movimento, da largura da via e da distéan-
cia entre o foco semaférico e o alinhamento da transversal.

OBS.: O foco semafdrico é colocado, na Franga, antes da
intersegdo, e a distdncia comentada é a que vai do
foco a intersegdo. Nos lugares em que o foco é
colocado apods a intersegao, sugerimos que a dis-
tdncia Df seja tomada como sendo a disténcia da
linha de retencéo & intersecio (normalmente, em
Sao Paulo, igual a 6m quando hé faixa de pedestres
e 1m quando ndo ha).

Os coeficientes de corregdo séo encontrados na tabela
dada adiante (Tabela 1).

Conversédo a esquerda

Depende somente da largura da via (para efeito de
veiculo equivalente, pois a capacidade da conversdo pre-
cisa ser checada, sendo tratada da mesma maneira como
no método de Webster (ver item 4, “tratamento de con-
versdo a esquerda”),

No caso da conversdo ser feita sem trafego oposto, os
coeficientes sdo os mesmos da conversdo a direita.

A tabela abaixo fornece os coeficientes de equivaléncia.
Estes coeficientes serdo multiplicados pela demanda real
(inclusive as corregbes devido aos veiculos que nao
sejam os de "passageiros”). Assim sendo, cada veiculo
que vira transforma-se num nimero equivalente de
veiculos que vao em frente, como numa espécie de “reba-
timento” dos lados para a frente.
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3.4.3 Procedimento geral
a — Corregéo da demanda

A demanda real, medida na rua, é corrigida com relagéo & pre-
senca de veiculos pesados e de duas rodas, juntamente com a
correcao devido aos movimentos de conversdo (coeficientes
tirados da Tabela 1).

Sendo:

QO : demanda equivalente final, em veiculos de passageiros
diretos/hora

VLD : volume leve direto por hora

VLe : volume leve que vira a esquerda, por hora

VLd : volume leve que vira a direita, por hora

VPD : volume pesado direto, por hora

VPe : volume pesado que vira & esquerda, por hora

VPd : volume pesado que vira a direita, por hora

V2r : volume total de duas rodas (bicicletas etc.)

Ce : coeficiente de correcdo para conversdo & esquerda
Cd : coeficiente de corregio para conversdo a direita

Temos que:

Q = (VLD + 2VPD) +
(VLe + 2VPe) Ce +
(VLd + 2VPd) Cd +
(var) 0.3

Notar que os veiculos pesados j4 aparecem multiplicados por 2,
enquanto os veiculos de duas rodas aparecem multiplicados por
0,3, ambos coeficientes constantes (invariaveis — ver Tabela 1).

A demanda equivalente final (Q) é expressa em termos de vel-
culos leves diretos por hora de tempo verde — vid/htv.

Ocorre uma espécie de "rebatimento” através do qual os vei-
culos gue fazem a converséo sédo transformados em veiculos
que vdo em frente, juntamente com a transformagao dos vei-
culos pesados ou de duas rodas em veiculos de passageiros
(leves).

Desta forma, é determinada a demanda equivalente final de cada
aproximacao (ao final do processo, é necessério checar a capa-
cidade de conversdo & esquerda — ver item 4, “tratamento de
conversdo & esquerda”).
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b — Corregédo do fluxo de saturacio

OBS.:

88

O fluxo de saturagio “bruto” (basico) S' é corrigido através dos

.coeficientes de populagéo (C1), localizagéo (C2) e declividade

(C3), obtendo-se o fluxo de saturagao final S, em veiculos de

passageiros diretos por hora de tempo verde. A equagio que
demonstra o procedimento é:

5§ =8 xC1 x C2 x C3

Com demandas equivalentes finais e os fluxos de saturagéo
corrigidos, calculam-se as taxas de ocupacéo (yi) de cada apro-
ximagao, adotando-se a mais elevada de cada fase.

Com o tempo morto total da intersecdo (T) e o somatdrio das
taxas de ocupagao criticas escolhidas no passo anterior, deter-
mina-se o comprimento do ciclo dtimo [Co).

Com o ciclo 6timo, o tempo morto total e as taxas criticas de
ocupagdo, determinam-se os tempos “Gtil" (andlogo ao “efeti-
vo" de Webster) (Vu.)

1 — o tempo morto pode ser calculado pela férmula abaixo,
usando-se dados levantados no local:

onde: t = tempo morto da fase
(segundos)
v' = verde efetivo (verde
. 3600 u real 4 tempo amare-
o= N = & lo) (segundos)
u = nimero médio méaxi-

mo (saturacgdo) de vei-
culos que utilizam a
fase

S = fluxo de saturagdo, em
vid/htv

2 — se o periodo entre os verdes (intergreen) contiver “ver-
melho total”, o tempo morto nfo serd mais a soma dos
amarelos (procedimento recomendado para o método de
Wehster) e sim, maior; assim sendo, ao determinar os
verdes “lteis”, estes ndo serdo iguais aos verdes reais
que serdo impressos na méquina controladora e preci-
saro ser corrigidos. Isto se faz adicionando ao verde
itil o tempo morto e subtraindo o amarelo.
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344 Exemplo de aplicacdo

Dada a intersecdo entre duas ruas de sentido Gnico de circulagao,
operando em duas fases, com as aproximagdes A e B, dimensionar

os tempos de verde.

Dados gerais:

estacionamento proibldo
em A e permitido
em um lado de B;

populagdo de 200.000;
localizagdo “ruim”;
pedestres em (1): 250/h;
pedestres em (2): 150/h;
raio da‘ curvatura em [1):

raio de curvatura em [2):

Aprox.

A B
largura (m) 8 12
demanda (v/h) 1100 1800
% conv. esq. 0 15
% conv. dir. 20 0
% pesados 2 8
% 2 rodas 0 ]
declividade + 2% 4+ 3%

a — Demanda equivalente total (Q)

A demanda real, medida no local, precisa ser corrigida devido

as conversoes e aos veiculos comerciais.

* conversao a direita

Tab. 1
A——Cd =10
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* conversdo & esquerda (em via de méo (nica, utiliza-se como
se fosse mao unica

Tab. 1
B—— Cd = 11

® yeiculos comerciais: fator de 2,0
Portanto, os volumes direcionais corrigidos ficam:

volume direto 098 = 1100 = 1078
volume & direita = 0,02 x 1100 = 22

Il

A J volume direto leve (VLD) 1078 x 0,80 = 862
X

volume direto pesado (VPD) = 1078 0,20 = 216
volume leve a direita (VLd) = 22 =080 = 17
(volume pesado a direita (VPd) = 22 X 020 = 5
fvolume direto = 0,85 X 1800 = 1530
volume & esquerda = 0,15 x 1800 = 270
B Jvolume direto leve (VLD) = 1530 X 0,92 = 1408
volume pesado direto (VPD) = 1530 % 0,08 = 122
volume leve & esquerda (VLe) = 270 x 092 = 248
volume pesado & esquerda (VPe) = 270 x 0,08 = 22
Portanto,

Qa = (862 + 2 x216) + (17 + 2 x 5 ) 1,0 = 1321vid/htv
QB = (1408 4+ 2 x 122) + (248 + 2 x 22) 11 1973vid/htv

b — Fluxos de saturacédo

O fluxo de saturagdo “bruto” (S') deve ser corrigido quanto a
declividade, populacéo e localizagao

— largura util {L")

n

60

Sendo D = 0,0 (veiculo estacionado junto a retengéo)
n = 10 (estimado)
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Vem que:

L'B = 12 — 1,65 + 0,03 (0 — 7,5) —

10

60
Saturacdo: S'A = 535 X 8 = 4.280vid/htv
SB = 535 x 10 = 5.350vid/htv

L'B

— populagao (C1) A e B:Cl =095
— localizagado (C2) A e B:C2 = 090
— declividade (C3) A i
B—— C3 = 094
Portanto, a saturagéo final corrigida é:
SA = 4280 x 095 x 0,90 x 097 = 3549vid/htv
SB = 5350 x 095 x 0,90 x 0,94 = 4299vid/htv
¢ — Taxas de ocupacgéo {yi)
1321
YA = = 0,37
3549 \
syl = Y = 083
1973 /
YB = = 046
4299

d — Tempo morto total da intersecgéo

Adotado como igual & soma dos amarelos {6 s)

e — Ciclo 6timo

15 X 6 + 5 14

Co = = = B2 Co =

1 — 083 0,17

f — Verde util total da interse¢do: Vu — 80 — 6

g — Verdes "liteis”

037

VuA = (74) = 33s
0,83
0,46

VuB = (74) = 4i1s
0,83

10m

80s (adotado)

74s
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h — Verdes "reais”

Serdo idénticos aos "uteis” pois o tempo morto foi adotado
como igual ao amarelo.

OBS.: 1 — se houvesse converséio & esquerda contra trifego
oposto, seriam utilizados os coeficientes da Tabe-
la 1 mas seria necessdrio checar este movimento
de conversdo, de maneira andloga & feita pelo
método de Webster.

2 — de forma semelhante ao realizado no método de
Webster, poder-se-iam calcular alguns dados iiteis
como a reserva de capacidade (rc), a taxa de
ocupacdo maxima (Yprat) e o grau de ocupagéo.

345 Tabelas para composi¢cdo do calculo
Sugerimos a utilizagdo das seguintes tabelas:
1 — para célculo da demanda equivalente final (Q); e

2 — para célculo dos fluxos de saturagdo finais, além do ciclo
dotimo e dos verdes (teis.

Salientamos que a "demanda real” da primeira tabela é aquela me-
dida no campo, direcional e classifica (entre "leves” e pesados”).
Por outro lado, lembramos que nédo estéo incluidos nas tabelas alguns
dados fundamentais como o nimero de pedestres, o raio de curva-
tura, a distancia DF, que deverdo entrar nos célculos anteriores a
utilizagdo das tabelas. O mesmo se dd com o célculo util da largura
(L'), em funcdo das perdas por estacionamento e manobras.

Nas tabelas dadas a seguir, estd incluida a resolucio do exemplo
numérico dado acima.

3.4.6 Dados dteis para o calculo

Damos a seguir alguns dados lteis para uma andlise mais acurada
da intersecdo em estudo:

1 — comprimento de estocagem de vefculos
O comprimento necessério para acomodar os veiculos que vio

passar pela intersecdo num tempo verde é dado por:
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Ls = comprimento de estocagem, em
metros
ls = 22 V' onde : V' = verde util da aproximagéo (verde
real, mais amarelo, menos tempo
morto) em segundos

2 — também sdo dados uteis os referentes a reserva de capacidade,
taxa de ocupacéao pratica méxima, proporgio de veiculos retidos,
grau de saturagéo, fila média e atraso médio, todos discutidos
no método de Webster.

3.4.7 Comentérios gerais

Analogamente ao método de Webster, o método do SETRA apresenta
um procedimento completo para o célculo do seméforo, com a van-
tagem adicional de, na nossa opinido, fazé-lo através de um proce-
dimento mais simples e direto. Utilizando as duas tabelas incluidas
neste trabalho, acreditamos que o técnico tem em mios um método
preciso e prético para a anélise mais cuidadosa da capacidade, néo
esquecendo que os valores de capacidade previstos por ele, confor-
me comentado no método de Webster, tém-se mostrado muito
semelhantes aos valores encontrados em Séo Paulo (ver anexo 6.4).
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4, Tratamento de converséio & esquerda

4.1 CARACTERIZACAO GERAL

Conforme visto nos trés lltimos métodos, a influéncia do vefculo
que faz a conversdo & esquerda € corrigida através de coeficientes
ou “de equivalentes em veiculos diretos”. No entanto, isto ndo é
suficiente, sendo necessério analisar a situacio deste movimento de
converséo, no que diz respeito & liberacéo ou ndo de todos os veiculos
que desejam virar.

Se, dentro das condigbes predominantes mals Importantes para o
caso (tempo verde e volume oposto), os velculos que desejam virar
conseguem-no no primeiro periodo de verde apresentado, a aproxi-
magdo por eles utilizada ndo sofrerd malores conseqiiéncias do
que as normalmente esperadas. Este é o caso da maioria das Inter-
-secbes simples da zona urbana, conforme comentado anteriormente
Se, por outro lado, ao final do tempo verde, sobrarem na fila alguns
veiculos que ndo conseguiram virar, a aproximagéo, apés algum
tempo, estard saturada com relagéo a este movimento de converséo.
Torna-se necessério, entdo, reestudar a intersecio, modificando a
divisdo de fases, o ciclo e/ou os tempos de verde.
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Os métodos mais sofisticados discutidos (HCM, Webster e SETRA)
apresentam procedimentos que, de maneira geral, seqguem o esquema
exposto acima: analisam a situagio do movimento de converséo e,
baseado nos resuitados, mantém ou modificam a diviséio de fases e
os tempos de ciclo e de verde.

42 METODOS

4,21 Método do Highway Capacity Manual (HCM)

Este método mostra o célculo da capacidade para dois tipos de
converséo a esquerda e/ou direita: com faixa e fase especiais e com
faixa especial mas sem fase especial. Discutimos a seguir estes
dois casos:

a — Com faixa e fase especiais

Assume-se que a faixa especial ndo é utilizada pelo tréfego
direto e que os pedestres sdo controlados de tal maneira a
néo prejudicar os movimentos de conversido. Da mesma forma,
assume-se que a faixa tem comprimento suficiente para acomo-
dar o volume de conversao. Assim, ela sera tratada como uma
faixa separada. O procedimento & o seguinte:

* achar o volume de servigo méximo para o trafego direto,
pelo processo normal, descontando a largura da faixa de
conversdo da largura total e considerando 0% de conversdes;

* achar o volume de servigp méximo da faixa de converséo,
pela tabela abaixo:

Nivel de VSm (por hora

Servigo de tempo verde)

A,BeC 800
D 1.000
E 1.200

OBSERVACAO:
1 — assumindo 5% de caminhbes e faixa com largura de
3 m (10 pés)

2 — o volume de servico méximo de cada faixa adicional de
conversdo serda de B0% dos valores da tabela acima.

* corrigir com relacio & presenca de comercials, através da
Tabela 4, do procedimento normal para determinagdo do
volume de servigo maximo;
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¢ somar os volumes de servigo obtidos nos passos primeiro
e terceiro, obtendo o total para a aproximago.

* como verificagao final, chegar o volume de conversdo, basea-
do na distribuicdo de tréfego, da seguinte maneira:

* determinar o volume hordria maximo esperado (direto):

Vsh direto
Vh direto =

% wvol, direto

® calcular os volumes possiveis de chegada dos veiculos que
desejam virar:

Vhesq = Vh direto X % conv. esquerda
Vh direita = Vh direto X % conv, direita

* comparé-los com os volumes de servigo calculados para as
conversoes (devem ser menores que estes).

OBSERVAGCAO:

1 — este procedimento analisa a situagdo da faixa de conver-
s80; no caso de se desejar determinar o tempo de verde
necessario (relagdo G/C), o procedimento inverso pode
ser feito.

2 — uma forma semelhante de conduzir a analise foi exposta
no livro Traffic Engineering (ref. 11). Tendo determinado
0s itens primeiro e segundo do procedimento anterior,
passa-se a andlise de qual volume de servico adotar para
a aproximacao como um todo, o que & feito da seguinte
maneira: a) calculam-se os volumes de servigo horério,
através do fator G/C, sendo que no caso do volume de
servigo da conversdo, entram também fatores de corregéio
quanto a largura da faixa, ao nimero de faixas e a por-
tagem de caminhdes, conforme a férmula:

G ‘W
VSh=L — . —[1 + 08 (N = 1)1 [1 — 0,01 (T — 5)]
Cc 10
onde : L = volume de servigo, obtido da tabela anterior
G/C = relagdo “"tempo de verde/ciclo”

W = largura da faixa de conversio (pés)
N = ntimero de faixas de converséo

T = porcentagem de caminhdes
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100

Notar fue, pela férmula acima, se o nimero de faixas for igual
a um, a largura for de 10 pés e a porcentagem de caminhdes
for de 5%, varias parcelas tornam-se sem valor, e a equagéo
reduz-se a VSh = L. G/C, ou seja, o volume de servico horédrio
é igual ao volume de servico méximo (da tabela), multiplicado
pelo tator G/C.

Por outro lado, analisa-se a aproximagéo como um todo, fazendo
o seqguinte calculo:

VSh direto VSh esquerda

e
% wvol. direto % vol. esquerda

e tomando o maior dos dois como o volume de servigo da
aproximacdo, a ser utilizado no célculo.

Com faixa especial, mas sem fase especial

Neste raso. os veiculos terfio de virar & esquerda contra o
trafego, oponente, nas "brechas” encontradas. O procedimento
€ 0 seguinte:

* converséao a esqguerda:

a — achar o volume de servigo méximo para o trafego direto,
pelo processo normal, descontando a largura da faixa de
conversao da largura total e considerando 0% de con-
versoes;

b — o volume de servico da faixa de converséio serd, em qual-
quer nivel de servigo, igual a diferenca entre 1.200
veiculos de passageiros por hora de tempo verde, e o
volume total cponente, em veiculos por hora de tempo
verde, mas nunca inferior a dois veiculos por ciclo (consi-
derada o nlmero minimo que vira durante o amarelo).

¢ — somar os volumes de servigo dos itens (a) e (b) para
obter o volume de servigo da aproximagéo.

* conversao a direita
a — idem ao anterior.

b — em qualquer nivel de servigo, o volume de servigo horério
serd (600. G/C) assumido que a faixa tem comprimento
suficiente, que ha 5% de veiculos comerciais e que a
conversao € simultinea ao movimento de pedestres na
transversal. Se ndo ha pedestres, usar os valores dados
no caso em que ha fase especial. Em qualquer caso, o
ajuste com relagio & presenga de veiculos comerciais
deve ser feita pela Tabela 4, do procedimento normal para
determinagéo do volume de servigo.
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Método de Webster"

O estudo do movimento, neste caso, ¢ dividido em quatro tipos de
situagao:

b1 —

b2 —

b3 —

sem faixa especial e sem trafego oposto:

Deve-se utilizar o procedimento geral para o fluxo de saturacéo,
independentemente dos movimentos de conversfo.

com faixa especial mas sem trifego oposto:

Neste caso, o fluxo de saturagéo da corrente que faz a conver-
sdo depende do raio de curvatura do movimento e é dado por:

1.800
s e para fila Gnica
1 + 152
r
3.000
§ = ———— 88 para fila dupla
1 + 1,52

r
onde : s = fluxo de saturagédo (vp/h)
r = raio de curvatura do movimento (metros)

Sem faixa especial e com trafego oposto:

Neaste caso, o efeito causado pelo veiculo é o mais prejudicial
de todos. Em primeiro lugar, ele causa atraso aos veiculos da
mema fila que desejam ir em frente; e segundo lugar, inibe
o uso desta faixa pelos veiculos gque ndo desejam virar e,
por dltimo, os veiculos que desejam virar @ permanecem na
intersegéo no final do verde, retardam o inicio da fase da
transversal.

Com respeito aos dois primeiros efeitos, j4 fol comentado
que cada veiculo que vira pode ser considerado como equiva-
lente a 1,75 de um veiculo que vai em frente, sendo esta
coriregio normalmente satisfatéria para a maioria das inter-
secies simples. Para o Gltimo efeito, todavia, é necessério ve-
rificar se sobram veiculos no final do verde e quantos sobram.
Para isso, estudou-se o comporiamento do veiculo que vira
com relagdo as brechas encontradas no trifego oposto.
Sendo o gap a diferenga de passagem entre dois veiculos
sucessivos (medida da traseira do primeiro a frente do segun-
do), determinou-se, pelas pesquisas, que um gap (a) de 5 a
6 s. ¢ 0o mais comum. O fluxo de saturagdo, nas condigdes
discutidas, pode ser determinado pelo gréfico abaixo:

* Referéincia bibliogrdfica n” 3
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Este gréfico foi construido para trafego oposto em uma fila
(assumindo « como de 5s) e em duas filas (assumindo « de
6s). Ele fornece o fluxo de saturagdo da conversdo a esquerda
(Se). Para que o calculo se torne prético, & necessério trans-
formar este valor no nimero de veiculos que conseguira virar
por ciclo, aproveitando os espacos na corrente oposta (Ne).
A expressdo que fornece este nimero é

Ne = n.° méximo de veiculos

V's —qc
Ne = Se ( ) onde: virando por ciclo
s — q Se = fluxo de saturacdo da

conversdo (v/s)

q = demanda do fluxo opos-
to (v/h)

s = saturacio do fluxo
oposto (v/htv)

v' = verde efetivo do fluxo
oposto (s)

¢ = ciclo (s)

b4 — Com faixa exclusiva e fluxo oposto

Neste caso, os veiculos que desejam seguir em frente néo
sdo retardados e o procedimento deve ser o mesmo do
item (b3).

PROCEDIMENTO GERAL

* com a demanda horéria do movimento de converséo, determinar
o nimero médio de veiculos esperado por ciclo (N) (demanda
dividida pelo nimero de ciclos na hora):

®* com a mesma demanda horaria, determinar o fluxo de saturagio
da conversido (Se), através do gréafico;

® transformar este valor no nimero méaximo de veiculos que pode
virar por ciclo (Ne); e

® Se N < Ne, o movimento a esquerda é acomodado pelas condigies
presentes e ndo ha nada a modificar; se N > Ne, sobram veiculos
que nao conseguiram virar e é necessario reestudar o pro-
blema. Calcula-se entdo quantos veiculos néo conseguiram virar
(Nw = N — Ne). Considerando-se que cada veiculo preso no
final do verde leva 2,5s. para virar (headway médio), precisa-
remos de 2,5. Nw segundos para escoar os veiculos retidos.
Este tempo seréd dado através do intervalo de limpeza (intergreen)
ou, quando isto ndo for possivel, através de um “verde retardado”,
caso em que o total 2,5. Nw serd dividido entre o "verde retar-
dado” e o intergreen comum.
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4,3 Exemplos de aplicagéo
43.1 Método do HCM

Dada a intersegio abaixo desenhada, determinar a demanda da
aproximagéo A que pode ser acomodada no nivel de servigo C.

Dados gerais:

* zona central

* FPH de 085 H

* pop de 250.000

® estac. proibido - B

* conv. esquerda: 13%
* veic. comercials: 6% ___—A |

* gam oOnibus locals

* ciclo de 80s.
* verde direto: 47s. LI;

® yverde da conv.: 25s.
[verde retardado)

Solugéo: a situagdo pode ser classificada como "com faixa e fase
especials”,

a — Determinagéo do volume de servigo do movimento direto

| = 6,0 m, estacionamento proibido,

Fig. 4
nivel C —— VSb = 1.400 v/htv

fpop, FP4 = 1,00 } VS = 1,400 % 1,00 X 1,00 = 1,400 v/htv

farea = 1,00
10% VSm = 1,400 x 1,10 x 1,056 x 1,500 =
fce —— 1,05 1,540 v/htv
0%
fem —— 0,99 Volume servigo horério direito
6% 47
fon —— 1,00 VSh = 1540 = 905 v/h
0% BO
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b — Determinagéo do volume de servigo da conversdo & esquerda

nivel C, tabela: VSb = 800 v/htv

largura da faixa 3 m: fator 1,00 VSm = 800 X 0,99
comerclais 6%: fator 0,99 (tab.) VSm = 792 v/htv
Volume servigo horério 4 esquerda:

25
VSh = 792 X = 247 v/h

BO

¢ — Verificagao da demanda méaxima esperada para a conversao
% de conversdao a esquerda 13%
portanto, % de movimento direto: 87%

O volume horério direto méximo serd (demanda possivel nas
condigoes)

VSh direto 905
Vh dir. méx. = = = 1040 v/h
0,87 0,87

O volume a esquerda serd (demanda possivel)

V esq. = Vh dir. méx. x 0,23 = 1040 x 0,23 = 239 < 247

Portanto, a demanda horaria que pode ser acomodada no nivel C
é mesmo de 1040 v/h.

4.3.2 Método de Webster

Analisar a situagdo do movimento de conversdo 4 esquerda de uma
intersegéio, sabendo que:

* a demanda deste movimento é de 500v/h
* o fluxo oposto & de 600v/h, em duas filas
* o ciclo é de 60s e o verde efetivo do fluxo oposto 38s

* o fluxo de saturacdo da aproximagao oposta é de 5000v/htv

Solucao
a — n® médio de veiculos por ciclo (N)
500
N = = 8,3 v/ciclo
60
b — fluxo de saturacéo da converséo & esquerda (Se), pelo gréfico
ge = 500 v/h

q = 600 v/h (2 filas) Grafico — Se = 630 v/htv
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¢ — n.” maximo de veiculos virando por ciclo [Ne)

630 38(5000) — 60O (60)

( )
3600 5000 — 600

Ne = 6.1 v/ciclo

Ne

d — comparando (a) e (d) (determinagdo de Nw)

N = Ne; portanto, sobram, em média, 2 veiculos- por ciclo
(8.3-6.1)

e — Acomodagao do volume excessivo

Estes dois veiculos podem ser acomodados Incluindo um
"vermelho total” no qual eles possam virar. Utilizando um
headway médio de 2,5s, o comprimento do "vermelho total”
deverd ser de 5,0s.

OBS.: poderia ser tentado também um “verde retardado” para
acomodar os veiculos que sobraram, no caso de Nw
ser malor.
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Conforme visto, a engenharia de trafego j& dispde de métodos
aperfeicoados para a analise ou célculo da capacidade das Interse-
coes semaforizadas.

Dentre os métodos discutidos, parece-nos que todos tém utilizagéo
no Brasil, sendo necessdrio apenas saber tirar deles as vantagens
que oferecem, de acordo com a situagéo apresentada.

Assim, parece-nos que o método “grafico”, bastante prético, pode
ser utilizado nas interse¢bes em que néo estejam presentes, em
alta porcentagem, os elementos que alteram significativamente o
valor da capacidade, ou seja, declividades, veiculos comerciais,
movimentos de conversio & esquerda contra trafego oposto ete.
Aplicado nestas intersegdes, principalmente nas cldades com até
500.000 habitantes, este método dara resultados satisfatérios. £ evi-
dente que, havendo possibilidade de calculos mais precisos, estes
deverdo ser efetuados; a simplicidade do método grafico, no entanto,
permite ao técnico dimensionar rapidamente o seméforo, inclusive
no préprio campo, podendo esta vantagem ser aproveitada sempre
que a situagio o permitir.

No entanto, nas situagies em que estiverem presentes os fatores
mencionados, nas intersecbes excessivamente carregadas (relagéo
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demanda/capacidade muito alta) e naquelas pertencentes a sistemas
coordenados de seméforos, é aconselhdvel o célculo mals preciso.
A capacidade das aproximagoes, em Sdo Paulo, tem-se mostrado
semelhante as previstas pelos métodos europeus (Webster e SETRA)
e superior 4 prevista pelo método do HCM, dada a semelhanga das
cidades européias com relagdo as nossas cidades, além da seme-
lhanga nas dimensdes dos veiculos. Assim sendo, acreditamos que
os métodos europeus, mais especificamente o do SETRA (dada a
maior facilidade de calculo), sdo os mais indicados para estes
calculos mais precisos requeridos. Incluimos, inclusive, duas tabelas
de célculo para tornar o dimensionamento pelo método do SETRA
mais rapido.

E para uma andlise mais precisa ainda, quando de situagdes comple-
xas, pode-se calcular e comparar o atraso médio dos veiculos, os
graus de saturagio e as reservas de capacidade (além de outros
dados), todos procedimentos discutidos e analisados pelo método
de Webster.

O método do HCM, por seu lado, em que pese o problema de néo
permitir a determinagdo do comprimento do ciclo e de fornecer
valores de capacidade irreais para nossas condigbes, é o método
mais completo para a anédlise de uma situacdo dada, pois utiliza
o conceito de nivel de servigo, permitindo a averiguagéo da "quali-
dade" da operacdo no local. Assim, ele pode ser utilizado para diag-
ndstico de situagies dadas, com objetivos comparativos.

Gostariamos de salientar que, qualquer método brasileiro de anélise
de capacidade que venha a ser feito deveria levar em consideragéo
todos os fatores que afetam a capacidade, comentados ao longo
deste trabalho, sendo que muites dos valores numéricos dados
podem ser aproveitados, sem que seja necessério realizar pesquisas
exaustivas novamente.

4

Os métodos europeus aqui mostrados pafecem-nos excelentes para
formar o corpo de um método essencialmente brasileiro, devendo-se
unicamente adaptar certos coeficientes as condigbes de cada locali-
dade, além de pesquisar outros representativos de nossas condigbes
reais, como no caso ja comentado da ocorréncia de valetas de drena-
gem nas intersegdes.
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6.1 Semaéforos — Defini¢bes e conceitos gerais *

SEMAFORO: dispositivo de controle de tréfego que, através de
indicagbes luminosas varidveis no tempo, alterna o direito de
passagem pela intersecdo das varias correntes que a desejam.

FASE: tempo durante o qual uma corrente (ou vérias) recebe o
direito de passagem; corresponde aos vérios “movimentos”
observados, conflitantes ou nio.

O nimero de fases de uma intersecdo depende, basicamente,
do nimero de aproximagdes, dos volumes de conversio e dos
conflitos entre os movimentos. De maneira geral, deve-se adotar
0 menor numero possivel de fases, para evitar ciclos e atrasos
longos.

* Para critérios de utilizagio e colocago de seméforos, ver "CET - Manual de
SinalizagBio Urbana, normas de projeto, vol, 6 “Seméforos”™; parn histogramas de
fluxo e tabelas de programagio de controladores, ver “CET - Boletim Técnico
N* B, Engenharia de Campo”.

113



Joletim Técnlco da GET

Deve-se procurar compatibilizar a maior segurangs com o menor
atraso geral. Na maioria dos cruzamentos, o numero de fases

¢ igual a 2.

Quando h4d uma conversio d esquerda multo elevada, as vezes
€ necessario scomodé-la numa terceira fase, com tempo verde
"roubado” do movimento direto que com ela conflita. Se permi-
lirmos a conversiao antes que comece o movimento direto
conflitante, sera chamado de "verde avangado”; caso contrério,

de "verde retardado”.

Da mesma forma, cruzamentos com muitas aproximacdes pode-
rao precisar de muitas fases. Na pratica, o nimerc de fases néo

costuma ser maior do que trés.

£m termos de duragdo, o tempo verde de uma fase ndo deve
ser inferior a 15 segundos (a duragio minima & geralmente
fixada em funcédo do tempo minimo de travessia segura dos
pedestres que andam paralelamente & aproximagao considerada).

CICLO: o tempo iotal, em segundos, para a compelta seqliéncla das
fases. Na pratica, varia geralmente de 40 a 120 segundos e 80
muito raramente atinge valores fora desta faixa. Uma intersecéo,
operando em duas fases, tem geralmente o ciclo compreendido
entre 40 e B0 sequndos, enquanto que uma outra, operando em
3 fases, tem ciclo na faixa de 60 a 120 segundos. Para a deter-
minacdo do comprimento do ciclo, muitos procedimentos s&o
conhecidos, uns mais aperfeigoados que outros. De maneira
geral, ele é determinado com a intengdo de produzir o menor

atraso geral possivel na intersegao,

A rlgor, gqualquer ciclo imposto a um cruzamento serd capaz de
escoar 0 volume de trafego; a diferenga entre um ciclo e o outro

¢ justamenle o atraso geral que causardo aos veiculos.

INTERVALD. um dos varios periodos de tempo dentro do ciclo, duran-
te o gual as indicagtes luminosas do cruzamento como um todo
néo mudam:
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DEFASAGEM: a diferenga, em segundos ou porcentagem de ciclo.
entre o inicio de uma fase verde qualquor e o inicio de outra

tomada como base (e considerada . defasagem ZERO).

O ciclo, o nimero de fases, os intervalos e as defasagens sao sempre
decisbes do projetista, embora a vezes ele nao tenha liberdade total
para tomar eslas decisoes, geralmente em funcéo das caractristicas
fisicas do cruzamento ou da dependéncia deste em relacio a cruza-

mentos proximos.

Néo é objetivo deste trabalho discutir a divisdo de fases na inter-
seg¢ao nem sua relacdo com outras proximas; desta forma, o numero
de fases & tomado como conhecido (e consegiientemente os inter-
valos) e o problema de defasagem ndo entra em consideragio. Assim
sendo, somente o ciclo & discutido em todos os métodos, embora
deva-se ressaltar que, na andlise de capacidade, a inexisténcia de
uma solucdo satislatoria pode levar a um reestudo da divisdo de

fases e, consequentemente, dos intervalos.

OBSERVACAO GERAL:

Na analise da capacidade, ndo se faz referéncia & “via® mas sim,
a “aproximacdo”; dessa forma, a "largura” da via transforma-se
em “largura da aproximagdo”, uma interse¢io de duas vias de
sentido duplo de circulagao é chamada uma “intersecho de quatro
aproximagoes” e assim por diante. Notar que, neste Gltimo caso,
aparece uma ligagao entre o termo “aproximacéo”™ e o "movi-
mento de aproximagao”, que é propriamente o motivo do uso
desta palavra (uma intersegio de duas vias de sentido unico
seria uma intersecgao de duas aproximacgdes e ndo de quatro).
Por outro lado, dependendo do método, a largura da aproxima:
¢ao refere-se ou a distincia de guia a guia ou & distancia da

guia & linha diviséria de fluxos opostos.
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7 esquema ilustra as definigbes acima descritas.

LSCUEMA DO CRUZAMENTO
DIAGRAMA DE FASES E DE TEMPOS

1 l DIAGRAMA  DE FASES

FASE | FASE 2

N - A 1
_;_.___lj'—ﬁ-? 2

Formas de ropresentaco do ciclo:
8 ivi + Tv2 4 Tatl 4 Ta2
h— C = Tyml + Tvm2

FASE |

FASE 2 | VRSERES
INTERVALOS | 2l 3 |4
DIMENSAQ (SEG.) 26 4| 15 |5
DIMENSAQ (%) 52 8| 30 |0

um  CICLO
50 SEGUNDOS
1 1 ii I 0 u u."ﬂ
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Observando-se o diagrama de fases, pode-se constatar que o cruza-
mento esta operando em duas fases. Através do diagrama de tempos,
podemos observar que ha 4 intervalos e ?ua a fase 1 tem 26s. de
verde, 4 de amarelo e 20 de vermelho, enquanto que a fase 2 tem
15s. de verde, 5 de amarelo e 30 de vermelho. O ciclo é de 50s.,
podendo suas divisdes (intervalos) secrem expressas também em
porcentagem do ciclo, em fungdo do tipo da méquina controladora.
Por dltimo, ndo hé razao em falar de defasagem, pois trata-se de

uma intersecao isolada.

6.2 Tempo de limpeza e “vermelho total”

O tempo de '1Impeza. geralmente dado pela luz amarela acesa isola-
damente, é fundamental para a seguranga da operagio da intersecéo.
Seu dimensionamento errado tem sido freqiientemente a causa de
acidentes gravissimos.

Ele depende, principalmente, da distdncia a vencer na travessia do
cruzamento, da velocidade de aproximagéo do veiculo e do tempo
de percepcio — reagdo do motorista. De maneira geral, a pratica
demonstrou que o tempo de 3s. é satisfatério para a maioria dos
cruzamentos. Deve-se sempre, no entanto, verificar os fatores citados,
a fim de determinar o tempo adequado para um operagéo sequra.
Em alguns casos extremos (vclocidade alta e distancia a vences
grande), o amarelo serd maior do que 5 ou até 6s. Nestes casos
evitam-se colocar estes tempos longos, devido ao desrespeito po
parte dos motoristas. Costumam-se colocar 3s de amarelo, mals
2 ou 3s. de vermelho, coincidentes com o vermelho da outra fase.
A isto chama-se “vermelho total” (muito comum na Europa, sendo
discutido nos métodos de Webster e SETRA).

A tsbela abaixo fornece os tempos de amarelo. Salientamos que,
para velocidades entre 40 e 50km/h e distancias entre 10 e 15m
(grande maioria das intersecGes urbanas), a pratica demonstrou que
0 tempo amarelo de 3s. é suficiente, a ndo ser que condigbes excep-
cionais ocorram, como por exemplo a presenga de veiculos muito

lentos ete.
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TABELA TEMPO DE AMARELO (SEGUNDOS)

Largura Velocidade de aproximacéo (km/h)
inters. (m) 20 30 40 50 60 70 80
5 4 4 4 4 4 5 5
10 5 4 4 4 5 5 5
15 6 5 5 5 5 5 B
20 G 5 5 5 5 6 B
25 7 6 6 5 6 6 6
30 8 T B 6 6 6 B

Fonte: Novaes, Antonio Galvdio — “Pesquisa Operacional e Trans-
portes”

Hipoteses de célculo: a) tempo de reagao de 1s.
b) comprimento do veiculo: 5m

c) desaceleracao de 5m/s2

6.3 Equacdo de descarga da fila

Varios estudos foram realizados a respeito do comportamento dos
veiculos no inicio de um periodo verde.

Dentre eles, os mais importantes foram feitos por Greenshields e
Capelle, tendo sido determinadas equacdes representativas deste
comportamento.

GREENSHIELDS
Foram encontrados os seguintes dados:

12 veiculo: 3.8s para entrar na intersegdo, depois que aparece a
luz verde

2 veiculo: 3,1s depois do primeiro veiculo

32 veiculo: 2,7s depois do segundo veiculo

4° veiculo: 2.4s depois do terceiro veiculo

5° veiculo: 2,2s depois do quarto veiculo

6.2 veiculo: 2,1s depois do quinto veiculo

A partir do sétimo veiculo, o headway de 2,1s se mantém constante

enquanto houver demanda.

Estes dados nos levam a uma demora de 14,4s. para os primeiros

cinco veiculos e de 2,1s. para cada veiculo sucessivo, 0 que nos

permite montar a equagio de descarga de fila:

TV = 37 4+ 21 n onde: TV = tempo verde necessario para
escoar 2 [ila de n veiculos, em
segundos;

n = nimero de veiculos na fila
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OBSERVAGAO:

1 — valida para n > 5 e para aproximacgdes planas

2 — os veiculos comerciais demoram mais a entrar na intersecéo
e foi achado por Greenshields que seus lieadways sdo 50%
superiores aos dos veiculos de passageiros, em qualquer posi-
cdo na fila.

Esta equagéo é um dos elementos bésicos do método de célculo de
tempos verdes chamado “das probabilidades de desempenho”, dis-
cutido neste trabalho.

CAPELLE e PINNELL

Num estudo realizado mals tarde do que o de Greenshields (em
1960), Capelle ¢ Pinnell chegaram a resultados diferentes, com
tempos de demora inferiores aos encontrados por Greenshields.

Verificou-se neste estudo que os dols primeiros veiculos levavam
5.8s. para entrar na interseciio, enquanto gue os outros se seguiam
a um headway de 2,1s. Fica implicito, entdo, um atraso inicial e 1,6s.
Estes dados nos levariam a equacgéo:

W =16 + 21 n onde: TV = tempo verde necessirio para
escoar a fila de n veiculos,
[segundos)
n = pamero de veiculos na fila
OBSERVACAOD:

Vélida para n > 2 e para aproximacdes planas.

Observando as equagbes expostas acima, nota-se que o caleulo do
tempo verde produzira uma diferenga de 2,1s. entre as duas.

E wmgooiante salientar que as equagdes foram determinadas com
base em situacbes diferentes das normalmente encontradas no
Brasil, principalmente quanto ao tipo de veiculo pesquisado.

Além disso, referem-se a condigdoes sem nenhuma anormalidade como
declives, valetas etc. Assim sendo, em que pese a utilidade destas
equagoes. e necessario procurar determinar, para cada regifio ou
cidade, a sua equacgdo (ou equacdes), caracteristica do local.

64 Estudo de capacidade na cidade de $S&o0 Paulo

Foi realizado em Séo Paulo, pela equipe técnica do DSV*, um estudo
de capacidade de fluxo interrompido. Do levantamento realizado em

" Trabalho coordenado pelo eng.” Sergio Fjzemberg. de circulacio interna do DSV
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48 intersecdes, resultou a seguinte tabela, que é utilizada com o
devido cuidado com relagéo as condigies locais e sempre que néo €
possivel realizar levantamentos de capacidade através de histogra-
mas (notar como os valores bésicos se assemelham aos dos métodos
europeus discutidos):

Largura Gtil (1) Capacidade (Velculos/Hora)

até 5,50m C = 1.079 + 222xl

5,50m até 6,50m

8,00m até 10,00m

= T00xl — 1.550

= 1.000x| — 4.700

C

6,50m até 8,00m C = 1.700 + 200xl
c
C

Superior a 10,00m

= 1550 + 375x

OBSERVACOES:

a8 —
h:—
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a dispersdo é aproximadamente de = 20%;

estdo implicitas porcentagens maximas de converséo & direita
e esquerda de 20 e 10% respectivamente;

todas as intersecbes pesquisadas eram planas, situadas em
vias arteriais, em corredores de trafego e em vias comerciais;

a largura total deve ser medida de guia a guia no caso de méo
tinica e e guia a linha diviséria no caso de méo dupla; devem-
se descontar 2,5m para cada lado em que o estacionamento
for permitido, determinando a largura atil.
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