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Reprogramacao de semaforos:
Método baseado em observacdo de campo

Eng° Sergio Ejzenberg

1. Apresentacdo

Um dos muitos desafios enfrentados na gestdo do transito da cidade de SP é garantir tempos adequados
em seus quase 4000 seméforos.

Os métodos convencionais de calculos de tempos de seméaforo exigem dados de obtencdo demorada e
onerosa (contagens veiculares e fluxos de saturacédo, entre outros).

A prépria complexidade de alguns dos métodos, exigindo abacos e formulas intrincadas para sua
utilizacdo, ajuda a mistificar a questao dos semaforos, dificultando assim a execucao periddica e
rotineira da programacéo.

Este trabalho apresenta um novo método para determinacdo dos tempos do semaforo, baseado em
observacdes de campo e calculos matematicos simples, que permite a obtencdo de resultados rapidos e
suficientemente precisos, prescindindo das contagens e fluxos de saturacéo tradicionalmente
necessarios.

2. Conceituacdo basica do novo método de reprogramacéo

As aproximacdes (chegadas) de um seméaforo que se quer reprogramar podem se apresentar de duas
formas possiveis: congestionadas (sobrando fila ao final do tempo de verde), ou ociosas (sobrando
tempo de verde ao final da fila).

O método de “Reprogramacédo de Semaforos baseado em observacdo de campo” pretende quantificar a
ociosidade ou o congestionamento das aproximacfes e promover, a partir dai, o ajuste do semaforo.
Para tanto, vamos adotar os seguintes parametros para o fluxo de trafego:

e Espaco ocupado por cada veiculo pardo em fila = 6 m/veic./faixa
e Intervalo entre veiculos em situagdo de saturacdo = 2 s/veic./faixa

2.1 Definigdes basicas

2.1.1 Sinalizacdo Semafdrica

A Sinalizacdo Semaforica de luzes acionadas alternada ou intermitentemente, através de mecanismos
eletro/eletronicos, cuja funcdo é controlar os deslocamentos de pedestres ou veiculos.

Existem dois tipos de sinalizacdo semafédrica: a de requlamentacdo, que ordena o0 modo ciclico e
seqliencial o direito de passagem de pedestres e/ou veiculos em intersec¢fes de nivel ou se¢des de via; e
a de adverténcia, que como o préprio nome diz adverte o condutor de alguma condicao de perigo na
via.
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2.1.2 Semaforo

Semaforo é o conjunto de Grupos Focais e respectivos suportes responsavel por executar a Sinalizagdo
Semaforica numa interse¢do ou se¢éo da via.

2.1.3 Aproximacdo

Aproximacao é o trecho da via pelo qual os veiculos se aproximam de uma interse¢do em nivel ou
secdo da via. Sao ilustrados a seguir dois exemplos: um, em uma secdo da via em sentido GUnico com
travessia de pedestres, configurando apenas uma aproximagao; e outro, de uma intersecdo em nivel
entre duas vias, configurando trés aproximagoes.
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2.1.4 Transicdo de estagios (Entreverdes)

Entre dois estagios sucessivos de uma interse¢do € necessario um intervalo de tempo denominado
Entreverdes, para que 0s condutores que estdo em movimento possam perceber e reagir a nova ordem
de parar e os veiculos que ja se encontram na area de conflito da intersecdo completem sua travessia.
Este intervalo corresponde ao tempo de amarelo para os Grupos Focais veiculares, ou vermelho
intermitente para os Grupos Focais de pedestres.

Em algumas situacdes, este intervalo ndo é suficiente para garantir a seguranca da intersecdo, sendo
necessario acrescé-lo com um Tempo de Vermelho de Seguranca. Este periodo corresponde ao tempo
que decorre entre o final do amarelo do estagio vigente e o inicio do verde do proximo estagio.



CET Companhia de Engenharia de Trafego - Sao Paulo NotasTEcNIcAS

Neste periodo, os movimentos que perdem o direito de passagem ja estdo recebendo a indicacdo
vermelha e os que irdo receber a indicacdo verde permanecem ainda em vermelho. Desta forma, o
entreverdes passa a ser o tempo de amarelo mais o tempo de vermelho de seguranca.

2.1.5 Ciclo
Ciclo é o tempo necessario para a completa sequiéncia de todos os estagios de uma intersec¢ao.

3. Aproximagdo com tempo de verde ocioso — aproximagdo ociosa

Quando uma aproximacdo apresentar “verde sobrando ao final da fila”, devemos cronometrar em
campo, durante cinco ou mais tempos de verde, a duracéo desse tempo de verde (verde ndo saturado ou
“verde folgado™), tomando-se o cuidado de contar 0 nimero de veiculos (N) que passam na
aproximacédo desde o inicio da cronometragem até o Gltimo veiculo a passar (incluindo os que passam
no tempo de entreverdes). O tempo de verde folgado (tvs) pode ser considerado como sendo
constituido de uma “parte Util” (tv ¢q) € de uma parte ociosa (tv o).

O verde util pode ser obtido dividindo-se o nimero médio N de veiculos equivalentes (contado durante
as cronometragens) pelo nimero de faixas de rolamento (n) da aproximacdo, e multiplicando-se o
resultado pelo tempo que cada veiculo precisa para passar (2 s/veic. Por faixa)

Tempo verde Gtil = tv g5 = _N_ X 2 s/veic.
n

Se subtrairmos do tempo de verde folgado o tempo de verde Util, teremos entdo o valor do tempo de
verde 0cioso (tV o).

tV oo = tVs = TV i

tVo = tvi = N/n x 2

onde
tv,. = tempo de verde ocioso da aproximagao
tvy = tempo de verde folgado médio (cronometrado na aproximacao)

N = Ndmero médio de veiculos equivalentes contado durante as cronometragens
n = Ndmero de faixas de rolamento da aproximacédo
Tendo-se tv ., basta subtrai-lo de TV para assim obter o tempo de verde minimo de aproximacao.

tV min = tv 2tV o

Por ltimo, devemos lembrar que, conceitualmente, tv .. € tempo perdido no seméaforo, pois equivale a
um intervalo de tempo sem movimentagdo veicular.

3.1 Exemplo de calculo: aproximacéo ociosa
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Média 57s 2,3 veic.

Determinar o tempo de verde ocioso (tv o ) e 0 tempo de verde minimo de uma aproximagao com 3
faixas de rolamento (n = 3), onde foram obtidas as sete medidas apresentadas acima, e que esta
operando com tv = 45s

3.2 Resolugéao

tva =_N_ x2s/veic. = 23 x 2 =158
n 3

Wo = v folgado tVai =57 15 = 42s
tV min — tV - tV oc — 45 | 4,2 = 40,85

tV oc = 4,28 tV min = 40,85
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4. Aproximacdo congestionada

Quando constatarmos que numa aproximacao esta “sobrando fila ao sinal do tempo verde”, esta
aproximacdo estard congestionada.

Neste caso, deveremos transformar a fila em seu equivalente de tempo de verde adicional necessario
para ndo haver congestionamento.

Assim, deveremos medir o comprimento da fila maxima descontando a fila gerada pela espera normal
do seméforo.

A fila maxima é obtida em campo medindo-se seu comprimento por qualquer um dos varios meios
possiveis (trena, passo duplo aferido, diferenca de altura numérica na via ou contagens de guias).

A fila normal de espera, que deve ser descontada, pode ser determinada observando-se 0s veiculos que
passam em média durante o tempo de verde do semaforo, ou entdo pela seguinte formula aproximada:

filanormal = tv X 6 m/veic.
2 slveic

onde

tv = tempo da aproximacéo considerada

Considerando-se que os picos de trafego tém aproximadamente duas horas de duracdo, podemos supor
que as filas demoram uma hora para se formar e uma hora para serem desmanchadas. Assim, para
evitarmos a formacao da fila, deveremos proporcionar ao longo de uma hora o seguinte tempo de verde
adicional:

tempo verde adicional na hora = Fila maxima - Fila normal x 2s/veic
6 m/veic.

Para obtermos o tempo de verde adicional por ciclo, basta dividirmos o tempo de verde adicional na
hora pelo nimero de ciclos na hora (3600/tc) ou seja:

tv .aic = tempo verde adicional por ciclo = tempo verde adicional na hora
3600/ tc

onde
tc = tempo de ciclo (existente)

Obtém-se o tempo de verde minimo da aproximacao, somando-se o tempo de verde adicional por ciclo
ao tempo de verde existente:

WV min = tVv + 1V a4ic

Deve-se lembrar que, se a causa do congestionamento for blogueio a frente, ndo adianta aumentar o
tempo de verde, pois isto SO vai servir para travar o cruzamento. Deve-se neste caso resolver o
problema a frente, e sO entdo retornar ao local inicial.
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4.1 Exemplo: Aproximacgédo congestionada

FILA NAXINA = 200 N

Soooooo
SSoEoSooE
(T

S

i
|

I

]

Pede-se: Calcular o tempo minimo de verde da aproximacéo, necessario para ndo haver
congestionamento, dados os tempo de ciclo (80 s), o tempo de verde (31 s) e 0 comprimento maximo
verificado da fila — Fila maxima (200 m).

4.2 Resolucgdo

filanormal = tv X 6mfveic. = 31 X 6 =93m
2 s/veic 2

Fila maxima = 200 m
Fila congestionada = 200-93 = 107 m

Tempo de verde adicional na hora = _107 m X 2 slveic. = 35,7
6 m/veic.

Ndmero de ciclos na hora = 3600 s = 3600s = 45 ciclos/h
tc 80s

Tempo verde
adicional por ciclo = _tv ,4ic. Na hora = 35,7s/h = 0,8s/ciclo
n° de ciclos na hora 45 ciclos/h

logo:
tv = 31+0,8 = 31,8 s (tempo minimo de verde)
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5. Calculo dos novos tempos de ciclo de verde

A metodologia até aqui proposta permite determinar o tempo de verde exato de cada aproximagao,
retirando-se excessos (tv o ) ou adicionando-se o que faltava (tv gic) . Os tempos de verde assim
obtidos séo os tempos minimos (tv min) de verde das respectivas aproximagdes.

O tempo de verde minimo necessario para uma aproximacao durante uma hora é obtido multiplicando-
setv min (no ciclo) pelo numero de ciclos existente na hora.

N° de ciclos nahora = 3600s
tc
tempo de verde minimo nahora = tv i, X 3600s
tc
onde:

tc = Tempo de ciclo existente
tv min = Tempo de verde minimo (no ciclo) da aproximacao
tV minn = Tempo de verde minimo da aproximacao, na hora

Perda horéria médxima = 300 (soma dos verdes minimos na hora)
= 3600 - Z tv min/h

Quanto maior for a somatéria dos tempos de verde minimos mais saturado estara o cruzamento.

Se a somatéria dos verdes minimos for igual ou superior a 3600s, 0 cruzamento estara congestionado,
qualquer que seja a programacao.

Sabendo-se que o tempo perdido em cada ciclo do seméaforo (tp) é obtido somando-se os tempos de
amarelo e 0s eventuais tempos de pedestres e de limpeza/seguranca, pode-se entdo9 obter o “Nimero
maximo sw Ciclos na Hora”, dividindo-se a perda horaria maxima por tp:

N° Maximo de Ciclos na Hora = perda hordria maxima
tp

onde
tp = Tempo perdido no Ciclo (tempo sem movimento veicular)

Tendo-se 0 nUmero maximo de ciclos na hora, basta dividir os 3600s da hora por este nimero, para
obtermos o tempo de ciclo minimo (tv mi, ) do semaforo.

numero maximo de ciclos na hora

Deve-se trabalhar sempre com tempos de ciclo maiores que os minimos, aplicando o coeficiente de 1,5
de WEBSTER para se obter o ciclo 6timo
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(tC oc ) = 1,5 tC min

Ciclo 6timo é aquele que garante a operacdo do semaforo com folgas que impedem a formacéo de filas
decorrentes da aleatoriedade dos fluxos de trafego.

Para se evitar ciclos excessivamente longos, bem como para facilitar a coordenacdo de seméaforos,
pode-se operar com tempos de ciclos variando, ainda de acordo com WEBSTER, de 0,75 até 1,5 do
tempo de ciclo 6timo.

0,75tc, < tc< 1,51C o

onde
tc = tempo de ciclo a escolher
tc o« = tempo de ciclo 6timo

Obtido o tempo de ciclo, os tempos de verde sdo calculados proporcionalmente aos tempos minimos de
verde necessarios, por meio da seguinte formula:

tVi = tv min

M x (tc - tp)

> WV minm

Onde
tv; = tempo de verde de aproximac&o “i”

tv ., = tempo de verde minimo de aproximacéo “i”’ na hora
i’h

2 W mp
| ;- ;. . ~
= somatoria dos tempos de verde minimos na hora de todas as aproximagdes

tc = tempo de ciclo
tp =tempo perdido no ciclo (tempo sem movimento veicular)

6. Exemplo de aplicacdo

Aproximagdo ociosa X aproximagao congestionada
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Pede-se: Acabar com o congestionamento da Avenida A, sem congestionar a Rua B.

Resolucéo:
1) Avenida A
Filamaxima = 400m

Fila normal = tva X 6mliveic. = 44 x 6 = 132m
2s/veic. 2

Fila congestionada = Fila méaxima — Fila normal

400 - 132 = 268m

Tempo de verde adicional nahora =__268m x 2s/veic = 89s/h
6 m/veic.
N° de ciclos por hora: _ 3600s/h = 45ciclos/h
80 s/ciclo

Tempo de verde existente por hora = 44 s/ciclos x 45 coclos/h = 1980 s/h

Tempo de verde minimo por hora = 1980 + 89 = 2069 s/h

tV minA/
h = 2.069s/h

2) RuaB

tV min = 30s - 2s = 28s
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Tempo de verde minimo na hora =tV min
B/h

28 s/ciclos x 45 ciclos’/h = 1260 s/h

tV min "
B~ 1260 sh

3) _Determinacéo dos novos tempos (tc, tv;)

Somando-se 0s verdes minimos horarios exigidos por A e B, e subtraindo-se de 3600 s, teremos a
“perda horaria maxima” tolerada para a situagdo proposta.

Perda horaria maxima = 3600 — (2069 + 1269) = 271 s/h

Como a perda em cada ciclo é igual a 3s + 3s = 6s, 0 nimero maximo de ciclos na hora pode ser
obtido dividindo-se a “perda horaria maxima” pela perda de cada ciclo:

N° maximo de ciclos = Perda hordria maxima
Perda por ciclo

Portanto:

N° maximo de ciclos/h = __271s/h = 45,17 ciclos/h
6 s/ciclo

Como no maximo podemos ter 45,17 ciclos/hora, entéo

o ciclo minimo é ___3600 s/h = 79,7s
45,17 ciclos/h

ociclo6timoserd = tcs = 79,7 x 1,56 = 119,55
A faixa aceitavel pata tc sera: 0,75tcy < tc <1,5tcy

0,75 x 1195<tc<15 x 1195
90s<tc<180s

Adotando tc =90 s, teremos

tvi = tv min
i X (tc-tp)
Z tv min
i’h
tVA - 2.069 X (90-6) = 52,2 = B2s

(2.069 + 1260)
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tvg = _ 1.260 X (90-6) = 318 = 325
(2.069 + 1260)

Quadro comparativo

Situacao existente Célculo
tc 80s 90s
Av. “A” tva = 445 tva = 525
congestinado (400m) tempo certo
R. “B” tvg = 30s tvg = 325
ociosidade (2s) tempo certo

Notar que, com o aumento do tempo de ciclo, de 80 s para 90 s. a R. “B”, que estava com “verde
sobrando”, também teve aumentado seu tempo de verde, porém em menor propor¢do que a Av. “A”.

EngP Sergio Ejzenberg

Superintendéncia de Engenharia de Trafego — Diretoria de Operages



