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Metodologia para Agrupar Cruzamentos
Semco em um Unico controlador

Nucleo de Estudos de Trafego
Eng.° Luis Molist Vilanova (NET)

Consideracoes Basicas

No sistema Semco tem-se freqlientemente dois cruzamentos préximos operando cada um com um
controlador especifico.

A decisdo de passar a operar, nessas situacBes, com um sO controlador possibilita o
reaproveitamento do outro em projetos importantes.

A operacdo de mais de um cruzamento por um s6 controlador deve considerar os seguintes
aspectos:

Aspectos de programacao;
Aspectos de operacao;
Aspectos de deteccéo; e
Aspectos de custo.
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Aspectos de Programacao

A programacdo de dois cruzamentos unificados devera poder ser atendida pela capacidade maxima
do controlador quanto aos seguintes itens:

Oito grupos semaforicos;

Quatro grupos de pedestres;

Seis estagios; e

Nimero de chamadas de estagios inferior ao dobro do nimero de estagios configurado (neste
caso, existe as vezes o recurso de criar estagios-gémeos, o que resolve o problema).
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Quando um dos controladores apresentar estadgio funcdo de demanda (geralmente botoeira de
pedestre), a unido ndo devera ser efetivada.

Os dois cruzamentos devem operar na mesma rede (ciclo idéntico) em todos os planos.
Evidentemente, ciclos submualtiplos ainda configuram situacdo de rede.
Neste caso, recomenda-se sempre uma reavaliacdo da situacdo atual uma vez que a mesma pode nao

ser a mais adequada.

Os dois cruzamentos devem apresentar as mesmas caracteristicas em relacdo ao periodo de amarelo
intermitente noturno. Cabe aqui também uma possivel reavaliacdo da situacdo atual.
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A juncdo devera ser feita apenas quando cada um dos dois controladores apresentar dois estagios.
Assim, o controlador remanescente operard, no maximo, quatro estagios. Esta recomendacdo
elimina a possibilidade de agrupar trés cruzamentos num s6 controlador.

Apresenta-se a seguir, para maior clareza, alguns casos particulares.

1. Controlador 1 com sequiéncia de estagios A 1 e B 1 e ciclo de 100 s.
Controlador 2 com sequiéncia de estadgios A 2 e B 2 e ciclo de 100 s.
Concluséo: é possivel juntar os controladores.

2. Controlador 1 com seqiiéncia de estagios A 1 B 1 e ciclo de 100 s.
Controlador 2 com sequiéncia de estagios A 2 B 2 e ciclo de 100 s, com primeiro par A 2 B 2
totalizando 60 s e 0 segundo par A 2 B 2 totalizando 40 s.
Conclusdo: ndo é possivel juntar os cruzamentos.

3. Controlador 1 com seqliéncia de estagios A1 B 1 A 1B 1 com ciclo de 100 s e com o primeiro
par A 1 B 1 totalizando 65 s e o0 segundo par A 1 B 1 totalizando 35 s.
Controlador 2 com seqiéncia de estadgios A 2 B 2 A 2 B 2 com ciclo de 100 s e com o primeiro
par A 2 B 2 totalizando 55 s e o0 segundo par A 2 B 2 totalizando 45 segundos.
Concluséo: Néo é possivel unir 0s cruzamentos.

4. Controlador 1 com seqliéncia de estagios A1 B 1 A 1B 1 com ciclo de 100 s e com o primeiro
par A 1 B 1 totalizando 60 s e o segundo par A 1 B 1 totalizando 40 s.
Controlador 2 com sequiéncia de estagios A 2 B 2 A 2 B 2 com ciclo de 100 s e com o primeiro
par A 2 B 2 totalizando 60 s e o segundo par A 2 B 2 totalizando 40 s.
Conclusao: é possivel agrupar os dois cruzamentos.

Para qualquer um dos casos é importante reavaliar os ciclos em operacdo e 0s estagios
atualmente configurados antes de tomar a decisdo final.

Muitas vezes, por exemplo, existem estagios configurados no controlador e que ndo séo
utilizados em nenhum plano. Nesse caso ndo h& sentido em recusar a unido dos dois
cruzamentos devido a estagios sobressalentes.

Em termos de observagdo é importante reprogramar o controlador remanescente com todos 0s
quatro estdgios possiveis. Este cuidado visa facilitar a operacdo manual e os comandos de
operadores a partir da Central Semco.

Aspectos de Operacdo

Em funcdo da operacdo manual, o cruzamento que perderd o controlador devera ser visivel a
partir do controlador remanescente.

Aspectos de distancia e grau de saturacdo

Quanto mais préximos estiverem dois cruzamentos, maior sera a facilidade para sua operacdo
por um Unico controlador.

Quando muito préximos, a programacdo num cruzamento acaba funcionando como se fosse
simplesmente uma translacéo da outra programacao no tempo, independente do plano utilizado.
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Muitas vezes, inclusive, tal vinculacdo em um sé controlador beneficia a operagcdo manual e o
comando do operador da Central Semco. Sendo, na operacdo manual, acabam sendo necessarios
dois técnicos para operar no manual, um para cada controlador. Na Central Semco, cruzamentos
muito proximos exigem que a mesma intervencdo adotada em um deles seja feita no outro. 1sso
acarreta dois comandos independentes aumentando o trabalho e a possibilidade de falha
humana. Ao se ter um sé controlador, essa intervencao sera Unica.

No caso de cruzamentos extremamente préximos (conceito este traduzido por distancias
inferiores a 50 metros), a operacdo por um sé controlador torna-se quase imprescindivel devido
a aspectos de seguranca. Os dois cruzamentos funcionam como um conjunto s6 e uma eventual
perda de sincronismo pode levar a situacdes perigosas para 0 motorista. Esta perda de
sincronismo ndo é tdo rara e pode ocorrer, entre outros casos, pela operagdo em modo local com
reldgios ndo coincidentes.

Outro interveniente na decisdo de agrupar dois cruzamentos é o grau de saturacdo em cada um
deles. Quanto maior o grau de saturacdo, maior sera o cuidado com a programacao e, portanto,
maior flexibilidade sera exigida do controlador. Além disso, cruzamentos com elevado grau de
saturacdo sofrem intervencdes freqlientes por parte do operador da Central Semco, intervengdes
essas que sdo dificultadas quando existe o controle de mais de um cruzamento pelo mesmo
controlador.

Portanto, & medida que o grau de saturacdo aumenta, vai se tornando cada vez menos
recomendavel a conjugacdo de dois cruzamentos em um Unico controlador.

Para formalizar a importancia da distancia e do grau de saturacdo, propfem-se as seguintes
expressoes limites:

dl = 250 (parag <=0,4)
dl = 500 (0,9 -9) (para0,4<g <=0,8)
dl =50 (para0,8<g<=1,0)

A unidade de distancia é o metro.

A decisdo de agrupar os cruzamentos serd adotada se a distancia d entre eles for menor ou igual
a distancia d 1 calculada pelas expressdes acima, respeitadas as condi¢Bes enunciadas em outros
itens desse relatorio.

O método pode ser visualizado no gréfico seguinte:

Figura 1
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A area hachurada representa a regido em que se adotara o agrupamento em
um sé controlador.

A atribuicdo de valoresadeg

A distancia d sera aquela referente a caixa intermediaria entre duas
intersec0es em metros.

O grau de saturagdo g representa a porcentagem de tempo em que 0
cruzamento semaforizado esta ocupado com veiculos que o atravessam.

Corresponde a expressao:

Xy + TIp
c
onde,

2.y =somatoria das taxas de ocupacéo criticas em cada estagio
Tp = tempo perdido por ciclo (segundos)

C =tempo de ciclo (segundos)

Recomenda-se que estes valores sejam adotados por estimativa dentre um dos quatro seguintes:

el N

0,3 para cruzamentos muito pouco carregados;
0,5 para cruzamentos pouco carregados;

0,7 para cruzamentos bastante carregados; e
0,9 para cruzamentos saturados.

Qe

O periodo de referéncia a ser observado para a escolha de g sera a de hora/pico.

Deveré ser atribuido um valor de g para cada um dos dois cruzamentos em analise. O valor de g
para o conjunto dos dois cruzamentos a ser testado na expressdo esta detalhado nos itens seguintes.

Situacdo de mao Unica

Nesta situacao, na expressao serd adotada o maior valor de g dentre os dois cruzamentos.
Para maior facilidade de compreenséo, apliquemos o0 método a situacdo, exemplo abaixo:
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Figura 2
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Adotou-se para o cruzamento 1 o valor de g = 0,7
Adotou-se para o cruzamento 2 o valor de g = 0,5
Portanto, o valor de g par o conjunto é igual a 0,7

Aplicando-se a expresséo:
d1l =500(0,9)-g9

d1 =500(0,9-0,7)

d1 =100 metros

Como no exemplo, a distancia é igual a 140 metros, entdo opta-se pelo ndo agrupamento dos dois
cruzamentos em um Unico controlador.

Situacdo de Méao Dupla

Quando o trecho que une os dois cruzamentos analisados tem mao dupla de circulacdo, imp&em-se
maior flexibilidade na programacéo dos controladores, via de regra. E comum nesse caso que a
defasagem seja ora positiva, ora negativa, em funcéo do plano. Portanto, a situacdo de méo dupla
dificulta 0 agrupamento dos controladores.

Para introduzir este efeito, recomenda-se aumentar o grau de saturacdo g considerado, da seguinte
forma: seja g 1 o grau de saturagdo adotado para o cruzamento 1 e g 2 analogamente para o
cruzamento 2. O grau de saturagdo g a ser considerado para o conjunto sera dado porg=gl+g2-g
lg2.

Para maior facilidade de compreensdo apliquemos o método a situacdo, exemplo abaixo:

Figura 3
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Adotou-se para o cruzamento 2 o valor de g = 0,5

Portanto, o valor de g para o conjunto é iguala ¢g=0,7+0,5-0,7x0,5=

v

0,85

Para esse valor de g a expressdo pertinente é:
d1=50

Como 140 é maior do que 50, o agrupamento das intersecfes nao sera realizado.

Situacdo com travessia de pedestres

O grau de saturacgdo a ser adotado no seméforo de pedestres ndo vai diferir, a rigor, daquele
estimado para os cruzamentos veiculares. O tempo de travessia de pedestres corresponde a
um intervalo onde o grau de saturacéo é igual a zero.

Para maior facilidade de compreensédo apliquemos 0 método a situagdo, exemplo abaixo:

Figura 4
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Adotou-se para o cruzamento 1 o valor de g = 0,7

Adotou-se para o cruzamento 2, para o link veicular o valor de g = 0,7

O ciclo é igual a 100 s e o tempo de travessia de pedestres é de 15 s (entre verde e vermelho
piscante).

Portanto,
g1=0,7

g2=(100 - 15)x0,7 +15x 0 = 0,59
100 100
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Logo,

g =0,7

Aplicando a expresséo:

d1=500(0,9-0,7)

d1=100m

Como a distancia d é igual a 90 metros e inferior ao limite de 100 metros, resolve-se pelo
agrupamento dos semaforos. Observe-se que o estadgio funcdo de demanda ndo permitird essa

juncdo se o semaforo de pedestres for do tipo botoeira.

Escolha de Alternativa

E possivel que, em determinadas circunstancias, seja possivel pelos critérios expostos ligar um
cruzamento A a um outro cruzamento B, ou entdo a um cruzamento C. Calcula-se entdo o valor de d
1 para as ligacfes A/B e A/C.A ligacdo que apresentar o quociente d/d 1 sera a contemplada com o
agrupamento dos controladores.

Critérios de Distancia Absoluta

Quando dois semaforos distarem menos de 50 metros entre si (caixa intermediaria) e a sua juncao
puder ser absorvida pelo controlador remanescente no tocante a sua capacidade maxima, a uniao
deverd ser efetivada, independentemente de outras consideracbes. A U(nica restricdo sera a
ocorréncia de estagios de demanda que inviabilizara tal agrupamento.

Quando dois seméaforos distarem mais de 250 metros entre si (caixa intermediaria), o agrupamento
nao sera adotado, independentemente da aprovacao de outros requisitos.

Estas duas restri¢cbes correspondem nas expressdes adotadas aos seguintes patamares:

d1=250 (parag <=0,4)

d1=50 (para0,8<g < =1,0)

que séo representadas no gréfico da figura 1 pelas duras retas paralelas ao eixo das abcissas.

Aspectos de Deteccdo

O controlador remanescente ndo poderda suportar mais do que quatro pontos de medicdo de
detetores.

A distancia maxima entre qualquer ponto de medicdo e o controlador ndo devera ultrapassar 150
metros.
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Aspectos de Custo

Reaproveitamento de Instalacdes

A existéncia de RTD - Rede de Transmisséo de Dados entre os cruzamentos a serem verificados
propicia uma instalacdo subterrdnea a um custo menor.

Assim, quando tivermos opcles de escolha e os critérios puramente técnicos ndo definirem a
situacdo, este aspecto de custo pode ser conclusivo.

Tipos de Instalacdes

Um fator que devera ser analisado é o da escolha entre instalacGes aéreas e instalagdes subterraneas
devido a enorme diferenca de custo entre as duas instalagdes.

Custo Limite

Embora dificil de avaliar devido a falta de equipamentos apropriados no mercado, a retirada de um
controlador para posterior reaproveitamento significa um custo monetario. Do mesmo modo, 0 seu
reaproveitamento em algum novo projeto, implica em beneficios também de dificil avaliacdo
monetaria.

Ou seja, deve existir um certo custo limite acima do qual ndo vale a pena efetuar 0s necessarios
servicos de adequacao.

Estimados este valor limite em US$ 8 mil (dolares).

Portanto, se o custo para retirar um controlador e refazer as ligacdes necessarias ultrapassar o valor
de 8 mil ddlares decidir-se-a pela néo realizagao do servico.

Critérios Para a Escolha do Local do Controlador

Uma vez decidida a juncdo entre dois cruzamentos deve-se escolher qual dos dois controladores
permanecera.
Os seguintes aspectos deverdo ser considerados para tal decisdo, na sequéncia de prioridades
decrescentes:

e Permanece o controlador que esta no cruzamento mais importante em termos de operagdo de
trafego, geralmente aquele com maior taxa de ocupacédo total;

e Permanece o controlador que esta mais perto da maioria das se¢des de deteccao;

e Permanece o controlador que é responsavel pelo maior nimero de grupos (devido a
minimizacao dos cabos de energizacéo);

e Permanece o controlador menos exposto a possiveis abalroamentos; e

e Permanece o controlador do cruzamento que tiver melhor visibilidade do cruzamento cujo
controlador deverd ser retirado.
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Outras Consideracoes

Devera ser analisado se existem projetos, a curto ou médio prazo, que reconfigurardo a area
estudada. Conforme as caracteristicas do projeto, o agrupamento dos controladores podera ser
favorecido ou prejudicado.

Outro fator a ser considerado é a experiéncia dos operadores da Central Semco no sistema. Uma vez
elaboradas as propostas, sera conveniente

submeté-las as criticas destes funcionarios, que podem acrescentar consideracfes baseadas na
préatica do dia a dia.

Encaminhamento Recomendado

Prop6e-se que seja obedecida a seguinte sequéncia de atividades:

e Determinar, a priori, 0s cruzamentos que podem sair do Sistema Semco e que podem ser
operados por controladores mais simples;

e Determinar os pares de cruzamentos que, a priori, seriam candidatos a reagrupamento.

e Aplicar a metodologia aos pares determinados no item acima;

e Substituir as propostas que ndo forem aprovadas no item custo por possiveis opcoes.
Exemplificando: o cruzamento A poderia ser interligado com o B ou com o C pelos critérios
técnicos, mas foi proposta a escolha de B, pois as condi¢cdes foram mais favoraveis. Se essa
ligacdo ndo foi aprovada pelo critério de custo, deve-se analisar agora este critério para a
ligagdo de AcomC; e

o Elaborar os projetos de obras civis, elétricos, detetores e banco de dados da Central - Semco.

Esquematizacdo das Atividades

Alguns dos critérios apresentados podem ser conflitantes entre si.

Este item apresenta a seqUéncia de analise, o que implica indiretamente na priorizacdo destes
critérios. Além disso, visa facilitar o trabalho dos técnicos que efetuardo a analise, ndo sé por
oferecer um roteiro de trabalho, mas também por introduzir as tarefas mais simples, quando
possivel, nas primeiras etapas.
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Apresenta-se a seguir o roteiro esquematico das etapas a serem analisadas.

Sim « Tem funcéo de demanda?
l Nao
Nao < Capacidade maxima suporta?
Sim
Disténcia € menor que 50m?
Nao
il Ndo Os dois CL's tém dois estagios?
Sim
NAO ) .
JUNTAR < Sim ¢——— Resultam mais de 4 detetores?
OsS DOIs .
CRUZA- Ndo
MENTOS . oA .
««— Sim <«——— Distancia de detetor maior que 150m?
l Nao
<4—N&o «—— Os planos sdo compativeis?
1 Sim
Nado <« Critérios de distancia e grau de saturacao
permitem agrupamento?
Sim
Nao Controlador remanescente oferece visibilidade?
Sim
Nao Custo de readequacao é menor que 8 mil délares? % Sim

JUNTAR
OS DOIS
CRUZA-
MENTOS

Eng.° Luis Molist Vilanova (NET)
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