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RESUMO

O numero crescente de veiculos nas cidades traz consigo problemas de gestédo
e gerenciamento de trafego causados pelo mau uso das vias, que acarretam em pouca
demanda em determinados locais, e filas em outros, resultando em transtornos aos
usuarios, como atrasos, estresse e acidentes. Desta forma, uma das maneiras de
garantir mobilidade urbana a populagéo é por meio de um melhor aproveitamento da
via, que pode ocorrer através de um bom desempenho do sistema semaférico. Assim,
este trabalho apresenta métodos de programacéao para determinar tempos de ciclos a
serem utilizados nos semaforos existentes ao longo da Rua General Sampaio, na
cidade de Alegrete/RS, buscando a eficiéncia dos mesmo, através das caracteristicas
do fluxo de veiculos. Para isso, abordou-se referenciais tedricos sobre o assunto,
observou-se o comportamento do trafego, e se comparou os métodos utilizados,
baseados nos dados obtidos por Silveira (2018), e na variacdo horaria de suas
caracteristicas. Por fim, concluiu-se que, por meio da programacao semaforica, €
possivel garantir seguranca, agilidade e fluidez ao transito a partir da utilizacdo de

tempos de ciclo adequados para cada periodo de tempo.

Palavras-Chave: programacdo semaforica, tempo de ciclo, engenharia de

trafego, transito, Webster, Grau de Saturacao Maximo, Onda Verde.



ABSTRACT

The growing number of vehicles in cities brings with it traffic management and
management problems caused by misuse of roads, which lead to low demand in
certain locations and queues in others, resulting in user disruptions such as delays,
stress and accidents. In this way, one of the ways to guarantee urban mobility to the
population is through a better use of the road, which can occur through a good
performance of the traffic light system. Thus, this work presents programming methods
to determine cycle times to be used at traffic lights along General Sampaio Street, in
the city of Alegrete / RS, which seek their efficiency, through the characteristics of the
vehicle flow. For this, theoretical references on the subject were studied, traffic
behavior was observed, and the methods used, based on the data obtained by Silveira
(2018), and on the hourly variation of traffic characteristics were compared. Finally, it
was concluded that through traffic signal programming it is possible to guarantee traffic
safety, agility and fluidity through the use of appropriate cycle times for each time

period.

Keywords: traffic light, traffic, traffic, Webster, Maximum Saturation Degree,
Green Wave.
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1 INTRODUCAO

De acordo com dados da Organizacdo Mundial da Saude, o Brasil ocupa o
quinto lugar entre os paises com maior indice de mortes no transito, os quais, além
de vitimas fatais, também geram custos. Somente em 2015, o Seguro de Danos
Pessoais Causados por Veiculos Automotores de Via Terrestre (DPVAT,2015) pagou
42.501 indeniza¢Bes por morte, e 515.751 por invalidez permanente.

Os numeros crescentes de acidentes de transito no pais tem relagdo com o
aumento da frota de veiculos nas vias, que chegam a 207.660.929, o que equivale a
dois habitantes para cada veiculo. Entre suas principais causas, além do sono,
alcoolismo e alta velocidade, esta a desobediéncia as sinalizacées — cerca de 10%,
segundo a Policia Rodoviaria Federal.

Uma sinalizag&o inexistente ou deficiente implica em risco aos usuérios de uma
via. Desta forma, o relatério de pesquisa de acidentes do IPEA (2015) destaca a
importancia da melhoria da infraestrutura viaria que englobe sinalizacdo para
pedestres e condutores de veiculos, com a identificagéo de trechos criticos que podem
ser melhorados através de intervencgfes de engenharia.

Assim, para garantir uma operacdo mais eficiente dos semaforos e permitir que
0s usuarios trafeguem com seguranca pela via, a busca por melhoria dos tempos de

ciclo através da programacao semaforica fomenta a elaboracao deste trabalho.

1.1 Objetivos

As sinalizagfes de transito mostram-se essenciais para o bom funcionamento
de uma via e para a seguranca de seus usuarios. Desse modo, os objetivos do
presente trabalho, em relacao a este assunto, dividem-se em objetivo geral e objetivos

especificos.

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar as sinalizacbes semaforica nas interse¢cées da Rua General Sampaio

na cidade de Alegrete-RS através de métodos de programacao das mesmas.
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1.1.2 Objetivos especificos

e Calcular os tempos de ciclo através de métodos matematicos de programacao
semaforica;

e Comparar os métodos matematicos utilizados;

e Realizar ajuste de Onda Verde;

e Comparar os tempos de ciclo obtidos com os tempos utilizados atualmente na

sinalizagdo semaforica;

1.2 Justificativa

A sinalizagdo possui grande influéncia na seguranga de pedestres, ciclistas e
motoristas, pois € ela que regulamenta seus direitos e deveres através de
caracteristicas como cores e legendas. Porém, para que a sinalizacéo seja eficaz, é
necessario que seja de facil visualizagdo e entendimento, e permita que 0s usuarios
concluam seu trajeto de maneira ordenada e segura. Por isso, 0 CONTRAN (2014)
salienta que para operacdo de uma sinalizacdo semaférica, a mesma deve ter uma
avaliacdo continua e criteriosa no que se refere a sua necessidade, e programacao
adequada.

Desta forma, o local escolhido para este estudo foi a cidade de Alegrete, pois
esta possui uma frota de 36.762 veiculos (DENATRAN, 2017), o que soma cerca de
2 habitantes para cada veiculo, mesma média nacional. Assim, tendo como premissa
a relacdo entre sinalizacao e seguranca viarias, justifica-se a importancia de se avaliar

os tempos de ciclo de uma sinalizagdo semafdrica.

1.3 Estrutura do trabalho

Com o intuito de obter os objetivos propostos, este trabalho divide-se em cinco
capitulos. O primeiro apresenta a introdugéo, os objetivos, a justificativa e a estrutura
sugerida. O segundo traz a fundamentacéo tedrica, em que aborda os principais tipos
de sinalizacdes de transito, os principais métodos de programacéo semafoérica e os
trabalhos realizados no assunto deste estudo.

O terceiro capitulo expde a metodologia utilizada para a realizagéo do trabalho.
No quarto sdo apresentados os resultados, e no quinto, e ultimo, capitulo, sao feitas

as consideracdes finais sobre o presente trabalho.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

A revisdo de literatura trard os principais tipos de sinalizacdes de transito,
indispensaveis para descrever o tema deste trabalho. Os temas abordados, referentes
a este assunto, serdo os seguintes: sinalizacdo horizontal, dispositivos auxiliares,
sinalizacdes verticais de regulamentacdo, adverténcia e indicacdo, e sinalizacéo
semaférica, assim como métodos para a programacdo do seu tempo de ciclo -
Webster, Grau de Saturacdo Maximo - seu ajuste de Onda Verde, e alguns trabalhos

ja realizados neste ambito de pesquisa.

2.1 Sinalizagdes de transito

Segundo Berwig (2013), o transito € o conjunto de deslocamentos diérios das
pessoas no espaco publico, ou seja, pelas calgcadas e vias publicas. Além disso, essa
movimentacao geral engloba também os diferentes tipos de veiculos.

O transito evoluiu rapidamente no Brasil, pois quando os primeiros veiculos
chegaram no pais ja houve a preocupacao em criar regulamentacdo, de modo que
ndo prejudicasse 0s pedestres e outros usuarios da via. Pode-se dizer, ainda, que
desde que existe o ser-humano, existe transito, e que, foi a partir do desenvolvimento
das primeiras civiliza¢des, que surgiu a necessidade de implementar normas para
regulamentar a utilizacdo das vias. Entretanto, somente ap6s a revolucao industrial,
com a maior acessibilidade dos veiculos a populacdo, houve a necessidade de
readequar as leis de transito para garantir maior fluidez e seguranca aos usuarios.
(FRANS; SEBERINO, 2012).

Com a evolugéo do trafego, e um numero crescente de veiculos nas vias, 0
Departamento Nacional de Transito, DENATRAN (2016), determinou que condicdes
seguras de transito é um direito de todos, e que é dever dos érgdos que fazem parte
do Sistema Nacional de Transito, adotarem medidas que assegurem esse direito.
Desta forma, a fim de garantir um transito seguro aos motoristas e pedestres, assim
como regulamentar suas obrigacdes, limitacGes e proibicdes ou restricoes, utiliza-se
a sinalizacéo de transito como forma de certificar que estes possam chegar ao seus

destinos de maneira ordenada e segura (CASTILHO, 2009).
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A sinalizacao de transito consiste num dos componentes mais importantes do
sistema de transito, pois € ela que fornece informagfes aos usuarios sobre como
utilizar de maneira adequada o sistema viario, levando em consideracdo sua
seguranca, eficiéncia e comodidade (FERRAZ et al., 2012).

O sistema de sinalizacdo desempenha papel fundamental no que se refere a
seguranca e mobilidade dos usuarios, e, a conciliacdo entre eles resulta numa maior
ou menor eficacia do sistema de sinalizacdo. Ao melhorar as condic¢des de legibilidade
da via, e ao permitir a adaptacdo dos veiculos as suas caracteristicas tem-se uma
melhoria das condi¢bes de mobilidade (GREGORIO, 2011).

De modo geral, o Conselho Nacional de Transito (CONTRAN, 2007c) determina
que para a implantacdo de uma sinalizacdo de transito deve haver condi¢cdes de
percepcdo dos usuarios da via para que seja garantida a eficacia dos sinais. Para tal,

tem-se os principios da sinalizacdo no transito, descritos no Quadro 2.1.

Quadro 2.1- Principios da sinalizacao de transito

Legalidade De acordo com CTB e legislagdo complementar;

Permitir facil percep¢do, com quantidade de

Suficiéncia o . ) .
sinalizacdo compativel com a necessidade;

Padronizacao Seguir o padréo legalmente estabelecido;

Situacdes iguais devem ser sinalizadas com os

Uniformidade ORI
mesmos critérios;

Clareza Transmitir mensagens objetivas de facil compreenséo

Ser precisa e confiavel; corresponder a situacao

Precisao e confiabilidade existente; ter credibilidade;

Visibilidade e Ser vista a distancia necessaria; ser interpretada em
legabilidade tempo habil para a tomada de decisao;

Manutencéo e
conservacao

Fonte: adaptado de CONTRAN (2007c)

Estar permanentemente limpa, conservada e visivel.
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Além disso, existem trés tipos basicos de sinalizacdo empregados nas vias:
horizontal, vertical e semaférica. Aquela que utiliza da combinacdo de sinalizagdes
horizontal e vertical, da-se o0 nome de sinalizacdo estatigrafica. Ha, ainda, outros
elementos utilizados pela Engenharia de Trafego, como tachdes, prismas de concreto

e gradis, os quais sao tratados como dispositivos auxiliares (CUCCI NETO, 1996).

2.1.1 Sinalizac&o horizontal

A sinalizacdo horizontal utiliza-se de linhas, simbolos e legendas com a
finalidade de organizar o fluxo de usuarios; controlar e orientar deslocamentos em
situacdes com problema de geometria, topografia ou obstaculos; complementar as
sinalizacdes verticais; e, em alguns casos, regulamentar a via. (DENATRAN, 2016).
Conforme o CONTRAN (2007c), a sinalizagao horizontal, ao transmitir mensagens aos
condutores e pedestres, deve possibilitar sua percepgéo e entendimento, sem que
estes desviem a atencdo da via. Este tipo de sinalizacdo deve, também, ser
compreendida por todos que fazem uso da via, independentemente de sua origem ou
frequéncia de utilizagao.

A sinalizacdo horizontal define alguns padrbes de formas e cores que
caracterizam os diferentes tipos de sinais. No que se refere as formas, utiliza-se de
linhas continuas e tracejada ou seccionada em trechos especificos da via. Também
faz-se uso de setas, simbolos e legendas para indicar uma situacdo, ou completar a
sinalizacdo vertical existente. De acordo com o DENATRAN (2016), para a
padronizacao de cores, a sinalizacdo horizontal se apresenta em cinco tipos: amarela,
vermelha, branca e azul.

A cor amarela é utilizada para regular fluxo de sentidos opostos, delimitar
espacos onde é proibido parar e/ou estacionar, e para marar obstaculos. A vermelha
tem como objetivo proporcionar contraste entre a marca viaria e o pavimento das
ciclofaixas/ciclovias, nos simbolos de hospitais e farmacias. A cor branca, é utilizada
para regularizar fluxos de mesmo sentido, e delimitar trechos viarios destinados ao
estacionamento de veiculos em condi¢cdes especiais, e a azul serve para demarcar
pinturas de simbolos de pessoas portadoras de deficiéncia fisica, em areas especiais.
Jé& a cor preta serve para proporcionar contraste entre o pavimento e a pintura.

O sistema de sinalizagdo horizontal classifica-se em: marcas longitudinais;

marcas transversais; marcas de canalizacdo; marcas de delimitacdo e controle de
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estacionamento e/ou parada; e inscricbes no pavimento. Todas essas sinalizacdes
sdo descritas no Manual Brasileiro de Sinalizagdo de Tréansito — Volume IV —
Sinalizacédo Horizontal, conforme o DENATRAN (2016).

As marcas longitudinais sdo responsaveis por ordenar as correntes de trafego
e estabelecer regras de ultrapassagem e transposicdo. Ja as marcas transversais
possuem a funcdo de ordenar os deslocamentos frontais dos veiculos e harmonizar
com os deslocamentos de outros usuarios da via, informar aos condutores quando ha
necessidade de reduzir a velocidade, e indicar travessia de pedestres e posi¢cdes de
parada.

Além das marcas longitudinais e transversais, tem-se também as marcas de
canalizacdo, que sao responsaveis por orientar os fluxos de trafego em uma via e
regulamentar as areas de pavimento ndo utilizaveis. Ja as marcas de delimitacdo e
controle de estacionamento e/ou parada, quando associadas a sinalizacao vertical de
regulamentacgéo, delimitam e controlam as areas onde o estacionamento e a parada
sao proibidos ou regulamentados. Essas marcas subdividem-se nos seguintes tipos:

As inscricbes no pavimento, de acordo com o DNIT (2010) s&o usadas para
orientar e advertir o condutor quanto as condi¢cdes de operacao da via, e subdividem-
se em: setas direcionais, que indicam o correto posicionamento dos veiculos;
simbolos, que indicam alerta sobre situagcfes especificas; e legendas, que advertem
sobre condicdes particulares de operacao da via.

No que se refere a materiais, os mais utilizados nos diversos tipos de
sinalizacdo horizontal descritos séo tintas, massas termoplasticas e peliculas pré-
fabricadas, e estes devem ser sempre retrorrefletivos. A escolha do material deve,
ainda, considerar alguns aspectos, como: se 0 Servi¢co € provisorio ou permanente; o
volume e composicdo do trafego; o tipo; e o estado de conservacao e vida Gtil do
pavimento. (DNIT, 2010).

De acordo com Ferraz et al. (2012), se comparado com a sinaliza¢des verticais,
o sistema de sinalizagdo horizontal apresenta vantagem em relagéo a visibilidade, ja
gue se localiza no centro do campo visual do motorista, possibilitando transmitir
mensagem sem que este desvia a atencdo da pista. Castilho (2009), complementa
gue outra vantagem da sinalizacdo horizontal é ser mais visivel e legivel durante a
noite, pois recebe cerca de 1000 vezes mais luz dos fardis dos veiculos. Em
contrapartida, apresenta falta de visibilidade diante da existéncia de neblina,

pavimento molhado ou trafego intenso.
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2.1.2 Dispositivos auxiliares

Cucci Neto (1996) define os dispositivos auxiliares como elementos de formas
variadas que auxiliam os outros tipos de sinalizacdo, ou seja, sao dispositivos
delimitadores de pista. Enquanto para Ferraz et al. (2012), esses dispositivos servem
para aumentar a visibilidade da sinalizacdo e de obstaculos da via.

Segundo o CONTRAN (2016), os dispositivos auxiliares tornam mais eficiente
e segura a operacao do transito, e sdo compostos de materiais, formas e cores
diversas, as vezes dotados de retrorrefletividade, com as funcées de aumentar a
visibilidade da sinalizag&o, reduzir a velocidade do transito, assim como a incidéncia
e a severidade dos acidentes; e alertar quanto a situagdes de perigo.

Esses dispositivos sdo agrupados, segundo sua funcdo, em diferentes
categorias: dispositivos delimitadores; dispositivos de canalizacdo; dispositivos de
sinalizacdo de alerta; alteracfes nas caracteristicas do pavimento; dispositivos de
contencdo veicular; barreiras antiofuscamento e acustica; dispositivos de protecdo
para pedestres e/ou ciclistas; dispositivos luminosos; dispositivos de uso temporario;
e dispositivos de controle de acesso. (CONTRAN, 2016)

Os dispositivos delimitadores sdo, de acordo com o DENATRAN (2016),
elementos utilizados para melhorar a percep¢édo do usuario da via no que se refere
aos limites do espaco destinado ao rolamento e sua separacdo em faixas de
circulacao, podendo ser mono ou bidirecionais, de acordo com o niumero de unidades
refletivas. Como exemplo de dispositivos delimitadores, as unidades refletivas mais
conhecidas sé&o: balizadores, que sao afixados em suporte; tachas e tachdes,
aplicados diretamente no pavimento.

De acordo com a Companhia de Engenharia de Trafego (CET, 2005), os
dispositivos de canalizacdo servem para delimitar fluxos, para que os veiculos nédo
ultrapassem os limites da faixa de rolamento. Os tipos mais utilizados deste dispositivo
sao prismas de concreto, com cor de acordo com as linhas longitudinais, e segregador,
sempre na cor amarela, podendo, ambos serem acompanhados de sinalizacao
horizontal. Nos casos em que ha situacfes de perigo na via ou areas adjacentes, sao
utilizados marcadores de obstaculos e perigo na via ou areas adjacentes para alertar
e melhorar a percepc¢ao dos usuarios.

Como forma de alterar as condicdes normais das pistas de rolamento, sao

feitas alteragBes nas caracteristicas do pavimento, tais como faixa elevada para
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travessia de pedestres e sonorizador (DENATRAN, 2016). Ja os dispositivos de
contencgdo veicular sdo implantados de forma continua ao longo da via, com o intuito
de conter veiculos e minimizar a severidade dos acidentes através de defensas
metalicas de contencéo lateral e atenuadores de impacto (CONTRAN, 2016).’

Conforme o Conselho Nacional de Transito (CONTRAN, 2016), as barreiras
antiofuscamento e acustica servem para protecao visual e sonora dos usuarios da via,
diminuindo o ofuscamento dos condutores provocado pela luz dos farois, e bloquear
a propagacao do som proveniente dos veiculos automotores, respectivamente. No
gue se refere a dispositivos de protecdo para pedestres e ciclistas, para reter seu fluxo
e evitar pontos de conflitos com veiculos, utilizam-se dispositivos de retencao,
contencéo e blogueio para garantir um arranjo adequado do espaco viario.

Com a finalidade de proporcionar melhores condi¢cdes visuais para a
sinalizagdo, emprega-se dispositivos luminosos, como painéis eletrbnicos com
mensagem e com setas luminosas. Em situacdes especiais e temporéarias, ou que
caracteriza-se como emergéncia, faz-se uso de dispositivos de uso temporario, como
cones e tambores, com o objetivo de proteger e alertar os usuarios do espaco viario.
(CET, 2005)

Por fim, como forma de bloquear o fluxo de veiculos, em determinados ponto
ou trecho de pistalvia, faixa ou area, 0 CONTRAN (2016) cita os dispositivos de
acesso ou passagem. Os dispositivos mais utilizados para esta finalidade sdo cancela
e bloqueador retratil, que permitem o ingresso apenas de veiculos autorizados,
podendo ser apenas em dia e horéarios pré-determinados.

Conforme o CONTRAN (2016), salienta-se que todos os dispositivos auxiliares
descritos devem atender as normas internacionais consagradas, ou do Sistema
Nacional de Transito, devendo, ainda, atenderem no minimo as normas vigentes da

Associacédo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT.

2.1.3 Sinalizacéao vertical

De acordo com o DENATRAN (2016), a sinalizagéo vertical € considerada um
subsistema da sinalizacdo viaria, que comunica-se com seus usuarios atraves de
placas, na posigéo vertical, que trazem mensagens permanentes ou variaveis. Cabe
a ela, ainda, informar sobre a regulamentacao do uso da via, advertir sobre 0s riscos

ou a presenca de transeuntes, indicar direcfes, distancias e servigos, além de educar
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0s usuarios. A sinalizagdo vertical tem como finalidade o controle do transito por meio
de placas e painéis aplicados sobre as faixas de transito ou em pontos laterais a
rodovia. (DAER, 2013)

Para que a sinalizacao vertical seja eficiente e efetiva, ela deve ser posicionada
dentro do campo visual do motorista, respeitar a padronizagdo, e garantir que suas
mensagens e simbolos sejam legiveis, objetivos e claros, de modo que garanta uma
rapida compreensao por parte dos usuarios. Para atender a estes quesitos, existe a
padronizacdo por meio de cores que garantem a diferenciacéo visual das seguintes
categorias de sinais: vermelho para regulamentacao; amarelo para adverténcia; verde
para indicacéo; azul para servigos auxiliares; branco para sinais educativos e marrom
para indicar turismo (DNIT, 2010).

Segundo DNER (1999), além da padronizacdo de cores, ha também a
diferenciacdo por formas, para facilitar ainda mais a identificacdo das sinalizac¢des.
Assim, os sinais de regulamentacao utilizam, predominantemente, a forma circular,
enguanto os sinais de adverténcia tém a forma quadrada. Ja os sinais de indicacao,
educativos, turisticos e de servigos auxiliares sdo, em sua maioria, retangulares. Ha

ainda, casos particulares de formatos e cores, como mostra o Quadro 2.2.

Quadro 2.2- Casos particulares de sinalizagbes verticais

Parada obrigatoria: e forma octogonal e com fundo
vermelho

§

Dé a preferéncia: forma triangular, com o vértice na parte
inferior, com fundo branco e borda vermelha.

Cruzamento de ferrovia em nivel: forma de Cruz de Santo
André

Obras: fundo na cor laranja

Sentido Unico e sentido duplo: forma retangular

& Y <

Fonte: adaptado de DNIT (2010)
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De modo geral, o Conselho Nacional de Transito (CONTRAN) divide as placas
de sinalizagdo vertical em trés grupos: sinalizacdo vertical de regulamentacao;

sinalizacao vertical de adverténcia; e sinalizacdo vertical de indicacao.

2.1.4 Sinalizacdo Semaforica

A sinalizacdo semaférica tem como finalidade transmitir aos usuarios
informacdes sobre o direito de passagem onde 0 espaco viario € disputado entre
movimentos conflitantes, ou advertir sobre situagcdes que possam comprometer a
seguranca de pedestres e motoristas (CONTRAN, 2014b). De acordo com o
DENATRAN (2016), a sua principal funcdo é controlar os deslocamentos atravées de
indicacdes luminosas que séo acionadas através de um sistema elétrico ou eletrénico.
Sua classificagdo divide-se, segundo sua fungdo, em dois grupos, que Sao:

sinalizagdo semaforica de regulamentacao e sinalizagdo semaforica de adverténcia.

2.1.4.1 Sinalizacdo Semafdrica de Regulamentacéao

A sinalizacdo semaforica de regulamentacéo utiliza de indica¢cdes luminosas
com a fungéo de controlar o transito num cruzamento ou sec¢éo da via, alternando o
direito de passagem entre os varios fluxos de veiculos e os pedestres. Além disso,
este tipo de sinalizacdo possui, ainda, cores preestabelecidas, agrupadas em conjunto
e dispostas verticalmente ao lado da via ou suspensas sobre ela. (DENATRAN, 2016).

Conforme o CONTRAN (2014b), para o controle do fluxo de veiculos, o grupo
focal possui as verde, amarelo e vermelho, sendo acionados nessa ordem, e
retornando ao verde, e podendo, também, ser composto por setas direcionais.
Quando o controle de fluxo veicular apresenta direcéo livre, o grupo focal € constituido
somente pelo foco verde com seta, enquanto para o controle de acesso especifico,
como pedagio e balsa, possui os focos vermelho e verde. Essas também séo as cores
para controle ou faixa reversivel, porém, o grupo focal apresenta um “X” no foco
vermelho e, no verde, uma seta orientada para baixo. O quadro 2.6 apresenta as cores

e sinais semaforicos para condutores de veiculos.
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Quadro 2.3 - Cores e sinais semaforicos para condutores de veiculos.

COR

SINAL

SIGNIFICADO

ACAO DO USUARIO DA VIA

Vermelha

Proibic&o do direito de

passagem.

Obrigatoriedade em parar o
veiculo.

Amarela

Término do direito de

passagem.

O condutor deve parar o
veiculo, a menos que nao
seja possivel fazé-lo em
condi¢cbes de seguranca.

Verde

Permissao do direito de

passagem.

Permissao de iniciar ou
prosseguir em marcha.

Amarela
(intermitente)

Adverte da existéncia de
situacao perigosa ou

obstaculo

Reduzir a velocidade e
observar as normas de
circulacao e conduta.

Amarela com
seta
(opcional)

Término do direito de
passagem em semaforo

direcional.

O condutor deve parar o
veiculo, a menos que nao
seja possivel fazé-lo em
condi¢cbes de seguranca.

Vermelha
com seta

Proibic&o do direito de
passagem de acordo com o

sentido da seta.

Obrigatoriedade em parar o
veiculo de acordo com a
indicagdo luminosa.

Verde com
seta

Permisséo do direito de
passagem de acordo com o

sentido da seta.

Permissao de iniciar ou
prosseguir em marcha, de
acordo com a indicacao
luminosa.

Vermelha

B 620 6006250

Proibicao de circulagéo na

faixa sinalizada.

O condutor nao deve circular
pela faixa sinalizada.

Fonte: Adaptado de CONTRAN (2014b)
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J& para pedestres e ciclistas, 0 CONTRAN (2014b) menciona que 0S grupos

focais apresentam pictogramas respectivos. Para os pedestres, as cores utilizadas

sdao vermelho e verde, enquanto para os ciclistas, utiliza-se as cores vermelho,

amarelo e verde. O acionamento das indicacbes luminosas de semaforos de

pedestres deve respeitar a seguinte sequéncia: verde, vermelho intermitente - este

corresponde ao tempo que permite ao pedestre que iniciou sua travessia no intervalo

de verde conclui-la em seguranca e na sua velocidade normal de caminhada - e

vermelho, retornando ao verde, conforme o Quadro 2.7.

Quadro 2.4- Cores e sinais semafodricos para pedestres e ciclistas.

USUARIO ACAO DO USUARIO
DA VIA COR SINAL SIGNIFICADO DA VIA
Proibicao da N&o deve iniciar a
Vermelha . .
travessia. travessia.
" N&o deve iniciar a
G_) .
2 Vermelha Término do direito de travess_|:a._ S_g 0
O : : S : pedestre ja iniciou a
S (intermitente) iniciar a travessia. .
) travessia no tempo
o verde, deve conclui-la.
Verde /R Permisséao do _dlrelto Permisséao de_ iniciar a
de travessia. travessia.
Proibicdo do direito de | Obrigatoriedade em
Vermelha .
passagem. parar o veiculo.
@
@
o
@)
Permissao do direito | Permissdo de iniciar ou
Verde )
de passagem. prosseguir em marcha.

Fonte: Adaptado de CONTRAN (2014b).
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2.1.4.2 Sinalizacdo Semafdrica de Adverténcia

De acordo com o DNIT(2010), a sinalizacdo semaférica de adverténcia possui
a funcdo de advertir, seja a existéncia de obstaculos ou situacBes de perigo,
informando que o condutor deve dirigir e realizar qualquer manobra com atencgéo. Esta
sinalizacdo é composta por uma ou duas luzes amarelas, com funcionamento
intermitente ou piscante alternado, para o caso de duas luzes, como mostra o Quadro
2.8.

Quadro 2.5 - Semaforos para sinalizacdo semaférica de adverténcia com dois focos

TIPO DE SEMAFORO POSICAO VERTICAL POSICAO HORIZONTAL

Veicular

Fonte: adaptado de CONTRAN (2014b).

Seja qual for o tipo de sinalizacdo semaférica, ela deve vir acompanhada por
linha de retencéo, conforme descrito no item 2.1.1 (sinalizacdo horizontal), assim
como Faixas de Travessias de Pedestres, para o caso de grupos focais especificos
para pedestres. Quando houver a interseccdo de ciclovias ou ciclofaixas, onde ha
semaforos para ciclistas, deve-se implantar Marcagcédo de Cruzamento Rodocicloviario
(DNIT, 2010).

2.143 Via

Os trechos de uma via onde ha movimentos de pedestres ou de veiculos que
chegam a uma interseccado sdo denominados aproximacoes, e nas intersecdes, onde
h& movimentos de veiculos procedentes de diferentes aproximacdes, podendo
interferir entre si, da-se o nome de area de conflito, como mostrado na figura 2
(CONTRAN, 2014b).
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Figura 2.1- Representacdo das aproximacoes de intersecdes
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Fonte: CONTRAN (2014b, Pag. 31)

No que se refere a interacdo de trajetdrias, o CONTRAN (2014, b), define que
0S movimentos em uma interseccdo podem ser convergentes, divergentes,
interceptantes e nao-interceptantes. Os movimentos sao convergente quando
possuem origem em diferentes aproximagcdes e 0 mesmo destino, e divergentes
guando a origem ocorre na mesma aproximacao e os destinos sao diferente. Os
movimentos interceptantes sdo aqueles que iniciam em aproximacdes diferentes e se
cruzam em algum ponto da area de conflito, e ndo-interceptantes, sdo 0s casos em
que as trajetorias ndo se cruzam em nenhum ponto da area de conflito.

Para fins de controle semaférico, os movimentos também podem ser
classificados em conflitantes e ndo-conflitantes. Este ocorre quando as trajetérias nao
se interceptam nem convergem em nenhum ponto da area de conflito. Ja os
movimentos conflitantes ocorrem quando h& origens diferentes e as trajetdrias se
interceptam ou convergem em algum ponto da area de conflito.

Para garantir seguranca aos usuarios de uma via, deve-se haver o
gerenciamento de conflitos, baseado em verificagdo constante de problemas,
provaveis causas e alternativas de solugcbes para os mesmos. A utilizacdo de
sinalizacdo semaforica deve ser fundamentada em estudo detalhado de engenharia
de trafego, a fim de que se avaliem a operacao de trafego local, as caracteristicas das
vias envolvidas, a ocorréncia de pedestres e o ambiente operacional, pois, o DNIT
(2010) determina que se houver mais de trés acidentes com vitimas € preciso verificar
se existe solucdo sem a implantacdo de semaforo. Assim, segue-se procedimentos

para a sua implantacao e avaliacdo, conforme a figura 2 a seguir.
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Figura 2.2 - Procedimentos para a implantacao e avaliacdo da sinalizacéo
semaforica

Vistorias no local em diferentes horarios e dias da semana
Coleta de dados relativos a seguranca e fluidez

W

AVALIACEAG DA EFETIVA NECESSIDADE DE
IMPLANTACAO DA SINALIZACAO SEMAFORICA

¥
Escolha da sinalizacio complementar a ser utilizada
W
Elaboracio do projeto
W
Divulgacio da implantacio

W

Implantacio da sinalizacio semaforica e da sinalizacio
complementar

W

Acompanhamento da operacao inicial da sinalizacio
semaférica

Coleta rotineira de dados relatives i seguranca e fluidez

b 4

Avaliacio rotineira da programacio semaforica

Fonte: CONTRAN (2014b, Pag. 31)

2.1.4.4 Elementos basicos do controle semaférico

Para definir o controle semafdrico, o CONTRAN (2014b) define alguns termos
fundamentais e os elementos basicos que caracterizam o mesmo, descritos a seguir:
a) Grupo de movimentos: consiste no conjunto de movimentos em uma mesma
aproximagao que recebem simultaneamente o direito de passagem.
b) Grupo semafdrico: € o conjunto de grupos focais que controlam 0s grupos
de movimentos que recebem simultaneamente o direito de passagem.
A Figura 2.3 abaixo exemplifica grupos de movimentos e grupos semaférico em

uma via.
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Figura 2.3 — llustracdo do conceito de grupo de movimentos e grupo semaforico

c)

d)

f)

g)

v A
MVE

MV1

i
3-‘-1

G1

G2 Mv4
s " mvz
G2¥-.

MV5

MV3
vV A

Grupo de Movimentos 1: conjunto formado pelos movimentos MV1 e MV2

Grupo de Movimentos 2: conjunto formado pelo movimento MV3

Grupo de Movimentos 3: conjunto formado pelos movimentos MV4, MV5 e MV6

Grupo semaforico 1 (G1): conjunto de semaforos que controla os grupos de movimentos 1 e 2
Grupo semaforico 2 (G2): conjunto de semaforos que controla o grupo de movimentos 3

Fonte: CONTRAN (2014b, Pag. 62)

Estagio: compreende o tempo de verde e entreverdes, ou seja, 0 intervalo
de tempo em que um ou mais grupos de movimentos recebem o direito de
passagem, simultaneamente.

Ciclo: é definido como a sequéncia completa dos estagios de uma
sinalizacdo semaforica, e o tempo de ciclo de uma intersecado consiste na
soma dos tempos de todos 0s estagios programados para o controle do
trafego.

Intervalo luminoso: € o tempo em que a configuragcdo luminosa dos
semaforos permanece inalterada.

Plano semaférico: € assim chamado o conjunto de elementos que
caracteriza a programacdo semaférica, como o diagrama de estagios e o
diagrama de intervalos luminosos.

Diagrama de Estagios: corresponde a alocacéo grafica dos movimentos que
podem ser realizados em cada estagio do ciclo, em que a cor verde indica
o direito de passagem, enquanto a cor vermelha indica a obrigatoriedade de

guem esta na aproximagao em parar, conforme a Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Exemplos de diagramas de estagios

Diagrama de estagios

m | 3

_I G1 e

CLT

Estagio 1 Estagio 2

Fonte: CONTRAN (2014b, P4g. 64)

h) Diagrama de intervalos luminosos ou diagrama de barras: representa a
sequéncia e duracado dos intervalos luminosos e estagios através de barras

horizontais, como mostrado na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Exemplo de diagrama de intervalos luminosos

DIAGRAMA DE INTERVALOS LUMINOSOS

INSTANTE (5) 0 30 34 % 74 T8l80

N —H

INTERVALOS 1 2 |3 4 5 |6
DURAGAQ (s) 0 4 |2 38 4 |2
% GICLO 38 5 |2 48 5 |2
ESTAGIOS 1 2

Fonte: CONTRAN (2014b, P4g. 65)
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Volume de trafego: € o nUmero de usuarios que passa por uma determinada
secdo da via durante o periodo de realizacdo de uma contagem, e sdo
usualmente registradas a cada 15 minutos.

Volume de trafego equivalente: representa o volume de trafego veicular
expresso em unidades de carros de passeio (ucp). Assim, o veiculo
equivalente corresponde ao automaovel, em que se adora ucp=1, e converte-
se os demais veiculos com um fator de equivaléncia que reflete o
desempenho de sua circulagcédo na via, comparando com um automovel. Os
valores de equivaléncia usualmente utilizados estdo apresentados na
Tabela 2.1.

Tabela 2. 1- Valores de equivaléncia

Tipo de veiculo Fator de equivaléncia
Automovel 1,00
Moto 0,33
Onibus 2,00
Caminh&o 2 eixos 2,00
Caminhéo 3 eixos 3,00

Fonte: Adaptado de CONTRAN (2014b)

k)

Taxa de fluxo: € o numero de veiculos projetado para o periodo de uma hora

a partir d volume de trafego ou volume de trafego equivalente.

[) Fluxo de saturagéo: corresponde ao niumero maximo de veiculos que poderia

passar em uma aproximacao no caso da mesma receber indicacéo verde
durante uma hora. O fluxo de saturacao varia de acordo com as condicdes

da via, do trafego e do ambiente.

m) Tempo de percepcao e reacdo do pedestre (Tpr) : Usualmente, adota-se

Tprigual a 1 e sua velocidade de 1,2 m/s.

Linha de retencéo (d2): corresponde a extensao da trajetoria do veiculo
entre a linha de retencéo e o término da area de conflito, em metros.
Tempo de amarelo: E o intervalo de tempo entre o final do verde e o inicio
do vermelho, em que o condutor deve parar o veiculo, a menos que nao
seja possivel fazé-lo em condicbes de seguranca. No caso da via em
estudo, com velocidade maxima regulamentada igual ou inferior a 40 Km/h,
o tempo de amarelo ndo deve ser inferior a 3s, e pode ser calculado pela

Equacéao 1.
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Ta=Tpr +

2% (aga tixg) (1)

Onde,

Tpr = tempo de percepcao do pedestre, geralmente utiliza-se 1s.
a.q = méxima taxa de frenagem admissivel na via. Usualmente, adota-se 3m/s;
i = inclinacéo da via na aproximagéo, sendo positiva em rampas ascendentes

e negativa em rampas descendentes.

p) Tempo de Vermelho Geral (Tvg): é o intervalo de tempo entre o final do
amarelo (ou vermelho intermitente) de um estagio e o inicio do verde do

préximo. O tempo de Vermelho Geral € calculado pela Equacéo 2.

Tvg = ..(2)

Onde,

Tvg=tempo de vermelho geral;
d,= linha de retencéo;
c= comprimento do veiculo, em metros. Usualmente, c=5m;

v = velocidade regulamentada da via.

gq) Tempo perdido (entreverdes): é o intervalo de tempo entre o final do verde
de um estagio e o inicio do verde do estagio subsequente. Ou seja, € a parte
do ciclo que nao é utilizada, efetivamente, pelos veiculos, seja pela
existéncia de um estagio de pedestres ou pela alternancia de passagem
entre as correntes de trafego veicular. A Equacao 3 apresenta forma de

calcular o Entreverdes.

Tp=Ta+ Tvg ..(3)

Onde,
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Tp = tempo perdido;
Ta = tempo de amarelo;

Tvg = tempo de vermelho geral.

r) Taxa de ocupacgdo: é a relacdo entre a taxa de fluxo e seu respectivo fluxo
de saturacdo. Com a Equacéo 4 calcula-se a Taxa de ocupagéao

yi =L 4
L=t ..(4)

Onde,

Yi = taxa de ocupacéo;
Fi = Taxa de fluxo do grupo de movimentos, em veic/h, ou ucp/h.

FSi = Fluxo de saturacdo do grupo de movimentos, em veic/h, ou ucp/h.

s) Grupo de movimentos critico: em um estagio, o grupo de movimentos critico
corresponde aquele com maior taxa de ocupacao dentre os que recebem
verde nesse estagio, e utiliza-se para os calculos de tempo de ciclo e
tempos de verde.

t) Tempo de Ciclo: Sequéncia completa das indicacbes de uma sinalizacao

semafdrica, que ndo deve ultrapassar 120 s.

Nesse sentido, existem diferentes formas de programacédo semaférica, como
0o Método Webster, o Método do Grau de Saturagcdo Maximo, e o Método da Onda
Verde, para a determinacdo dos tempos de ciclo. Vilanova (2005) estabelece que a
diferenca entre os dois primeiros métodos esta na sua concepcao tedrica, em que, no
Método Webster, assume-se que a chegada de veiculos ocorre de maneira aleatéria,
enquanto no Método do Grau de Saturagdo, os veiculos chegam na forma de pelotdes.
Ja o ajuste de Onda Verde garante a sincronia entre 0s semaforos,

independentemente do método utilizado.
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2.2 Método de Webster

O Método de Webster consiste em um modelo de determinacdo dos tempos
fixos de semaforos isolados, desenvolvido no Reino Unido, por volta de 1950, em que
fornece a base dos demais métodos de calculo para determinar tempos para
semaforos (DENATRAN,1984). Este método calcula o tempo de ciclo étimo de uma
via, ou seja, de forma que o tempo de espera de um veiculo, para poder deslocar-se
pela via, seja minimo.

O modelo considera 0 maximo de combinacdes possiveis entre os templos de
ciclo de um semaforo, e adota um modelo de dissipacdo de filas considerando o
comportamento de desmanche no momento de abertura do verde (Luna, 2003). Para
iISs0, considera-se que quando o tempo de verde se inicia, leva algum tempo para que
os veiculos iniciem seu deslocamento e cheguem a sua velocidade normal, e, apds
alguns segundos, ocorre o fluxo de saturacdo, onde a fila é desfeita a uma taxa de

veiculos relativamente constante, como mostra a Figura 2.6.

Figura 2.6 - Comportamento do trafego por Webster

Fluxo de saturacéo

\ s ‘Vermelho
Amarelo

N \/erde

e

Taxa de descargada fila
em periodos saturados

Tempo —»

Fonte: Luna (2003, p. 13)

Conforme a Figura 2.6, a curva do diagrama é simplificada para um retangulo,

onde, sob ele, é indicado o numero de veiculos que passam pelo semaforo durante o
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tempo de verde. Para o célculo do tempo de ciclo 6timo através deste método, utiliza-
se a Equacao 5:

_ 1,5Tp +5

...(5
1-2 ®)

co

Onde,

t.o. tempo de ciclo 6timo (s);
Tp: tempo perdido total (s);
n: numero de estagios;

y;: taxa de ocupacéo do grupo de movimentos criticos do estagio i.

Este método considera chegadas aleatorias de veiculos nas aproximacoes, e,
portanto, ndo é indicado quando ndo houver essa condi¢cdo, assim como no caso de
intersecdes com alto grau de saturacdo (DENATRAN,2014). Por isso, tempos de ciclo
entre 0,75 e 1,5 do tempo de ciclo 6timo resultam em atrasos médios de no maximo

20% superiores ao valor obtido com o tempo de ciclo 6timo.

2.3 Método do Grau de Saturacdo Maximo

De acordo com Vilanova (2005), pode-se definir o grau de saturacdo como o
namero de veiculos que deseja passar em uma via em determinado periodo de tempo,
e 0 numero de veiculos que consegue passar. Desta forma, o Método do Grau de
Saturacdo constitui uma ferramenta eficaz para a programacédo de semaforos, uma
vez que escolhe-se, inicialmente, o grau de saturacdo desejado para cada um dos
links, e, posteriormente, quais os tempos de ciclo e de verde necessarios para atingir
0 objetivo.

Este método baseia-se no grau maximo de saturacdo definido pelo projetista
para um grupo de movimentos no periodo de 15 minutos de volume méaximo, e inicia-
se pelo calculo da fracdo de verde necesséaria para cada estagio, conforme a Equacéo
6 (CONTRAN, 2014):

pi = — ...(6)
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Onde,

pi: fracdo de verde requerida para o estagio i;
yi:taxa de ocupagédo do grupo de movimentos critico do estagio i;
xmi: grau de saturacdo méximo definido para o grupo de movimentos critico do estagio
i
Apoés determinar a fracdo de verde para cada estagio, € possivel calcular o

tempo de ciclo para o0 mesmo, conforme a Equagao 7.

Tp

t. =—
¢ 1_ ?zlpl

A7)

Onde,

t.: tempo de ciclo (s);
Tp.:tempo perdido total (s);
n:numero de estagios;

p;:frac@o de verde requerida para o estagio i.

Ha ainda o caso em que se deseja adotar o mesmo grau de saturacdo xm para
0s grupos de movimentos criticos de todos os estagios. Entdo o tempo de ciclo é

determinado pela Equacéo 8:

xmTp

xm— Y,y

.(8)

Onde,

t.: tempo de ciclo (s);
Tp: tempo perdido total (s);
xm: grau de saturacdo maximo definido para o grupo de movimentos critico do estagio;

y;:: taxa de ocupacéo do grupo de movimentos critico do estagio i.
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Costuma-se usar valores de grau de saturacdo entre 0,75 e 0,90. Valores
inferiores utilizam-se de tempos de ciclo elevados para o fluxo da via, enquanto
valores superiores levam a insuficiéncia da absorcéo aleatéria do fluxo de veiculos
(CONTRAN, 2014b).

2.4 Tempos de sinalizacdo semaforica

A partir dos tempos de ciclo determinados, é possivel determinar o tempo de
verde efetivo que compdem a sinalizacdo semaforica, sua capacidade e grau de

saturacao.

2.4.1 Tempo de Verde Efetivo

De acordo com CONTRAN (2014, b), o tempo de verde efetivo corresponde ao
tempo de verde do estdgio que seria efetivamente utilizado pelo fluxo do grupo de
movimentos criticos, caso este fosse descarregado com valor igual ao fluxo de
saturacao, e utiliza-se equacdes diferentes, dependendo do método de tempo de ciclo
utilizado.

Para o Método do Grau de Saturagdo Maximo, utiliza-se a Equacéo 9:

tieri = Pi XL (9)
Onde,

tyeri = tempo de verde efetivo (s);
p;=fracéo de verde requerida pelo estagio;

«=tempo de ciclo (s).

J& para o Método Webster, calcula-se com a Equacéo 10:

(te —tp) *Yi ...(10)
tv,ef,i = T

Onde,

tyer,i =tempo de verde efetivo (s);

tp=tempo perdido total (s)
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tc =tempo de ciclo (s)
Yi=taxa de ocupacao do grupo de movimentos critico

Y =taxa de ocupacéo de cada estagio.

Neste caso, tempos de ciclo na faixa de 0,75 a 1,5 do tempo de ciclo 6timo
resultam em atrasos médios por veiculos no maximo 20% superiores ao valor de

atraso obtidos com ciclo 6timo.

2.4.2 Capacidade

A capacidade de um grupo de movimento corresponde ao nimero maximo de
veiculos que pode passar em uma aproximacao controlada por sinalizacdo semaforica
durante uma hora, considerando-se a sua operacao normal, conforme a Equacéo 11
(CONTRAN, 2014b).

tyef,i (1)

c

Cap =FS«x

Onde,

Cap = capacidade, em veic/h ou ucp/h;
FS =fluxo de saturacéo, em veiculos por hora ou ucp/h;
tyer,i =tempo de verde efetivo (s);

. =tempo de ciclo (s).

2.4.3 Grau de Saturacao

Grau de Saturacéao € a relacao entre a taxa de fluxo do grupo de movimentos e
a capacidade para o atendimento desse fluxo durante o periodo de uma hora
(CONTRAN, 2014b).
F ...(12)

Onde,

X = grau de saturacao;
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F = taxa de fluxo do grupo de movimentos, em veiculos por hora, ou ucp (unidades
de carro de passeio) por hora;

Cap = capacidade, em veiculos por hora, ou ucp por hora.

2.5 Método Onda Verde

CONTRAN (2014b) define onda verde como um sistema de coordenacao
semaférica entre interse¢cdes ao longo de uma via, normalmente arterial, que tem
como objetivo a progresséo continua da corrente de trafego ao longo do trecho onde
ha essas intersec¢des.

O sincronismo entre os semaforos € proporcional a melhor fluidez do transito,
resultando em seguranca para os usuarios. Em contrapartida, a falta de sincronismo
pode induzir o motorista a cometer infracdes e erros, além de ocasionar problemas,
como: bloqueio dos cruzamentos pelos veiculos, aumento do risco de colisdo traseira,
perda de tempo no deslocamento e formacédo de transito lento. Portanto, para evitar
tais transtornos, quanto menores forem as distancias entre 0s cruzamentos
semaforicos, maior a necessidade de sua sincronizacao (Azeredo, 2014).

Para tanto, o tempo de ciclo para as interse¢cdes devem ser determinados
empregando os métodos de Webster ou Grau de Saturacdo Maximo, e usa-se 0S
valores de tempo de ciclo das interse¢fes criticas, ou seja, aquelas que apresentam
0 maior valor. Salienta-se, ainda, que os tempos de ciclo que foram determinados de
modo a atender os critérios de verde de seguranca nao influenciam na definicdo do
tempo de ciclo da rede. (CONTRAN, 2014b).

De acordo com Bezerra (2007), ha diversos métodos que possibilitam a
sincronizacdo dos semaforos. Dentre eles, destacam-se os sistemas simultaneo,
reverso e progressivo. No sistema simultaneo, todos os sinais ao longo da via abrem
e fecham ao mesmo tempo, e sua vantagem esta na travessia de pedestres, quando
o movimento de conversodes for leve e a distancia entre intersecées pequena. Ja no
sistema reverso, ou onda vermelha, abre-se primeiramente o ultimo semaforo, depois
0 penultimo e assim sucessivamente, de modo a dar fluxo a via em quando ha
congestionamento da mesma.

O sistema progressivo consiste em se obter progressdo ao longo da via,
ajustando-se os tempos de verde entre interse¢cdes adjacentes. Quando ha baixas

condicdes de trafego, este sistema pode acarretar em atrasos, visto que ele prioriza a
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via principal, em detrimento da secundaria, e € mais comum em vias de sentido Unico.
Este caso permite a passagem de todos os veiculos do pelotdo a partir do momento
em que o primeiro veiculo chega ao cruzamento, e abrem-se o0s verdes
progressivamente (BEZERRA, 2007). Assim, o valor da defasagem entre os inicios

dos tempos de verde da sequéncia de semaforos € dada pela equacéo 7.

.. Dy ..(13)
Tij = —
T

Onde,

Tij: tempo de percurso entre os semaforosii e j;
Dij: distancia entre os semaforos i e j (m)

Vij: velocidade no trecho entre os seméaforos i e j (m/s)

Desta forma, Bezerra (2007) determina que para um bom funcionamento do
método de onda verde, além de providenciar sinalizagcéo indicativa da velocidade da
via, deve-se utilizar o mesmo tempo de ciclo para todos os semaforos que fardo parte
do sistema adotado. O periodo de tempo que permite que os veiculos se movimentem
sem paradas ao longo de seméforos sincronizados é denominado Janela Verde, e

consiste no menor valor entre as somas de verde e amarelo.

Considera-se, também, o verde efetivo como sendo o verde do sistema de
sincronizacdo de seméaforos, ja que este € muito proximo ao verde real, e, na pratica,
podem ser considerados iguais. Porém, quando existem veiculos parados nos
semaforos a jusante quando o pelotdo se aproxima, devido as vias secundarias ou
estacionamentos e garagens, pode-se antecipar o inicio dos verdes para que eles
possam se movimentar antes que o pelotdo se aproxime, de acordo com a Equacao
14 (BEZERRA, 2007).

A=1+qgh ...(14)
Onde,

A: antecipacao do verde (S);
I: tempo perdido na partida e aceleragcédo (usualmente adotado como 2 s)
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g: numero de veiculos na fila por faixa;

h: intervalo entre os veiculos (usualmente adotado como 2 s)

2.6 Trabalhos Realizados

Silveira (2018) apresentou um estudo da situacéo operacional dos semaforos
implantados ao longo da Rua General Sampaio na cidade de Alegrete/RS, a fim de
propor melhorias para aumentar a eficiéncia operacional do sistema semafdrico
através da programacgdo de cada indicagdo luminosa. Para isso, determinou-se
geometria da intersecc¢ao, as larguras das travessias de pedestres e as distancias d2,
a inclinacdo das aproximacdes e, por meio de observacédo de campo, 0s movimentos
nelas permitidos, assim como a quantidade de aproximacfes de cada intersecéo e 0s
tempos, de ciclo e de cada indicacdo luminosa, em vigor nas aproximagoes.

Com a observacdo de campo, foi possivel determinar o fluxo de saturagéo, a
capacidade da via e 0s entreverdes minimos necessarios para garantir seguranga no
cruzamento por meio da contagem quantitativa e classificatoria do fluxo de veiculos
em cada uma das aproximacdes. A contagem dos veiculos foi feita por meio de
videoteipe, utilizando camera da marca Sony modelo HDRCX210/B, e o periodo total
de contagem foi de 24h em cada cruzamento, do inicio da quarta-feira ao inicio da
quinta-feira, em trés semanas distintas, sem nenhuma excepcionalidade. Desta forma,
foram produzidas contagens dos veiculos a cada 15 minutos, diferenciando-os entre
0S gue seguiam reto e 0s que realizavam conversdo nas aproximacdes, e 0S
classificando através do fator de equivaléncia que tem como referéncia um automaével.

Com isso, determinou-se o valor da taxa de fluxo, que serviu como base para
os demais calculos de tempos semafdricos, sendo que os tempos de ciclo 6timo e de
verde foram calculados através do Método de Webster. Posteriormente, fez-se um
estudo comparativo entre a operacao atual e a ideal, calculada através deste método
de programacédo. Assim, foi apresentado o comportamentos do trafego em relagéo a
oferta cedida pelos tempos de ciclo aos cruzamentos, e concluiu-se que € possivel
promover um aumento da fluidez no transito na extensdo da Rua em estudo atraves
do ajuste dos tempos de ciclo nos semaforos em relacdo ao fluxo de veiculos e do

aumento da capacidade por meio de modificacdes de sinalizagGes auxiliares.



3 METODOLOGIA

Neste capitulo € apresentada a metodologia deste trabalho, através da
apresentacao dos locais e dos trechos que serdo estudados, assim como os métodos

que serdo utilizados para o levantamento de dados, como esquematiza a Figura 3.1.

Figura 3.1- Sequéncia adotada para os procedimentos metodoldgicos

Rua General Sampaio

Trecho estudado

IntersecBes com as ruas
Venancio Aires, General
Vitorino e Vasco Alves

Levantamento de
dados

Comparativo entre
0s tempos de
ciclo

_— Dados de campo

Método de Webster
(Silveira, 2018) x Método
Grau de Saturacao Maximo

Método de Webster x
Método Grau de Saturacédo
Maximo: Novos intervalos
de tempo

Fenémeno de Onda verde

Fonte: Elaborag&o propria
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3.1 Trecho estudado

O trecho de estudo a ser avaliado localiza-se na cidade de Alegrete, na fronteira
oeste do estado do Rio Grande do Sul, ilustrada na Figura 3.2. A area escolhida situa-
se na regido central da cidade, nas proximidades da praca Getulio Vargas, conforme
pode ser visualizado na Figura 3.3. Escolheu-se esta regido por se tratar de uma area

comercial, havendo um grande fluxo de pedestres e veiculos.

Figura 3. 2 - Mapa do Rio Grande do Sul destacando Alegrete

Fonte: Prefeitura Municipal de Alegrete (201-, ndo paginado)
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Figura 3. 3 - Regido central a ser estudada
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Fonte: Adaptado de Prefeitura Municipal de Alegrete (201-)

Optou-se por estudar a extensao da rua General Sampaio, nas intersecdes com
as ruas Venancio Aires, General Vitorino e Vasco Alves, conforme a Figura 3.4. Essas
vias representam as principais ligacbes de acesso de todas as zonas (norte/sul e

leste/oeste) a regido central da cidade, e, portanto, onde ha maior fluxo de usuérios.
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Figura 3.4 - Cruzamentos a serem estudados
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Fonte: Adaptado de Prefeitura Municipal de Alegrete (201-)

H4, ainda, um semaforo para pedestres, acionado manualmente, na intersecao
da rua General Sampaio com a rua Gaspar Martins, onde, na dire¢do norte, localiza-
se o calcadao da cidade. A Figura 3.5 representa todas as intersecdes e sentidos da
extensdo da Rua General Sampaio: Rua Venancio Aires (A), Rua General Vitorino (B),
Rua Vasco Alves (C) e Rua Gaspar Martins (D), sendo A, B e C os cruzamentos a

serem estudados.
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Figura 3.5 - Localizagdo dos cruzamentos
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Fonte: Silveira (2018)

3.2 Levantamento de dados

Primeiramente, utilizou-se os dados obtidos por Siveira (2018) referentes as
sinalizacdes semaféricas na extensado da rua General Sampaio, nos encontros desta
com as Ruas Venancio Aires, General Vitorino e Vasco Alves. Desta forma, tem-se as
larguras das vias e as distancias desde a barra de retencéo até o final da area de
conflito de cada aproximacgao, assim como as e 0s movimentos permitidos em cada
intersecao, e os tempos de ciclo vigentes em cada indicag&ao luminosa, como mostram
as Figuras 3.6, 3.7 e 3.8, com o0 croqui representativo de cada intersecéo,

apresentando dimensdes em metro, e seus respectivos grupos e movimentos.



Figura 3. 6 - Croqui representativo da Intersegéo A.
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Figura 3.7 - Croqui representativo da Intersegéo B.
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Figura 3.8 - Croqui representativo da Intersegéo C.
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Fonte: Adaptado de Silveira (2018)

Todas as intersecdes mostradas localizam-se em zona comercial, com excecao
do cruzamento A, que se caracteriza como zona mista. Ao classificar as vias em
estudo, constatou-se que a sua velocidade maxima admitida é de 40 Km/h e que as
mesmas sao classificadas como coletoras.

Aproveitou-se, também de Silveira (2018), a contagem de veiculos para cada
cruzamento, obtida através da camera da marca Sony modelo HDRCX210/B,
conforme a Figura 3.9, e o periodo de contagem de 24h para cada cruzamento, de um
dia comum, sem excepcionalidades, tendo comecado no primeiro horario de uma
quarta-feira. Desta forma, a contagem dos veiculos foram feitas a cada 15 minutos,
diferenciando-os entre os que seguiam na extensao da Rua general Sampaio, e 0s

gue realizavam conversao nas aproximacoes.
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Figura 3.9 - Camera utilizada para captacéo das imagens

Fonte: Silveira (2018)

Concluido o levantamento do niumero de veiculos passantes nas vias em
estudos, Silveira (2018) classificou os mesmos levando em conta o fator de
equivaléncia para a cada tipo de veiculo, tendo como referéncia um automovel,
conforme a Tabela 2.1. Com isso, foi possivel obter a taxa de fluxo através do volume
maximo de veiculos que trafegaram em uma hora de contagem, observados em
intervalos de 15 minutos. A observacdo em campo também foi utilizada para
determinar o Fluxo de Saturacéo.

Posteriormente, Silveira (2018) analisou a demanda do trafego e padronizou
em intervalos de horarios os fluxos com valores significativos entre si, com o intuito de
obter tempos de ciclo para conjuntos de horarios com demanda semelhante. ApGs 0s
dados obtidos através de observacdo, foram determinados os tempos de amarelo,
vermelho geral e o tempo perdido, ou seja, 0 tempo tomado pelos entreverdes dentro
de um ciclo, através das Equacdes 1, 2, e 3, respectivamente. Assim, 0s intervalos
foram estabelecidos conforme a Tabela 4.1, levando em consideracdo as duas

aproximacoes de cada cruzamento.



Tabela 3.1 - Intervalos e fluxo de saturacéo de cada cruzamento

Cruz. |Intervalo HORARIO Aproximacao | Grupo FS

| 00h:00 - 07h:00 Ven. Aires G2 1600
22h:00 - 00h:00 Gal. Sampaio Gl 3600
I 07h:00 - 10h:00 Ven. Aires G2 1600
A 19h:00 - 22h:00 Gal. Sampaio G1 3600
Ven. Aires G2 1600

1] 10h:00 - 17h:00 ,
Gal. Sampaio Gl 3600
Ven. Aires G2 1600

v 17h:00 - 19h:00 ,
Gal. Sampaio Gl 3600
Gal. Vitorino 1400

00h:00 - 07h:00 , c4

Gal. Sampaio G3 1400
Gal. Vitorino G4 1400

Il 7h:00 - 10h: -
07h:00 - 10h:00 Gal. Sampaio G3 1400
_ _ Gal. Vitorino G4 1400
. 10n:00 - 11h:00 Gal. Sampaio G3 1400
Gal. Vitorino G4 1400

B v 11h:00 - 12h: :
00 00 Gal. Sampaio G3 1400
_ . Gal. Vitorino G4 1400
v 12h:00 -13h:00 Gal. Sampaio G3 1400
_ _ Gal. Vitorino G4 1400
Vi 13h:00 - 19h:00 Gal. Sampaio G3 1400
Gal. Vitorino G4 1400

VI 19h:00 - 00h: -
9h:00 - 00h:00 Gal. Sampaio G3 1400
_ _ Vasco Alves G6 1400
! 00h:00 - 07h:00 Gal. Sampaio G5 1400
Vasco Alves G6 1400

Il 7h:00 - 10h: -
07h:00 - 10h:00 Gal. Sampaio G5 1400
_ _ Vasco Alves G6 1400
c . 10n:00 - 11h:00 Gal. Sampaio G5 1400
_ _ Vasco Alves G6 1400
v 11h:00 - 12h:00 Gal. Sampaio G5 1400
Vasco Alves G6 1400

\ 12h:00 -13h: -
00 -13h:00 Gal. Sampaio G5 1400
_ _ Vasco Alves G6 1400
Vi 13h:00 - 19n:00 Gal. Sampaio G5 1400

Fonte: Adaptado de Silveira (2018)
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3.3 Reprogramacao Semaforica

Através dos dados de campo obtidos por Silveira (2018), foi possivel determinar
os tempos de ciclo através dos métodos Grau de Saturacdo Maximo, Webster e Onda
Verde para diferentes periodos de tempo. Calculou-se os tempos de ciclo através do
método Grau de Saturagcdo Maximo utilizando a Equacao 7, para 0s mesmo intervalos
de tempo em que Silveira (2018) determinou o tempo de ciclo 6timo pelo método
Webster.

Apoés, foram analisados novos tempos, em periodos menores, levando em
consideracao o fluxo de veiculos em intervalos de 15 minutos, agrupando-os de modo
gue nao houvesse grande discrepancia em cada agrupamento de fluxo formado. Com
isso, utilizou-se, novamente, os métodos Grau de Saturacdo Maximo e Webster para
determinar os tempos de ciclo de cada grupo semaforico.

O tempo de ciclo pelo método do Grau de Saturacdo Maximo foi calculado
novamente pela Equacdo 8, ja o cdalculo pelo método do Webster foi feito pela
Equacéo 5. Por fim, observou-se, para esses periodos de tempo menores, 0s valores
encontrados para cada método ja citado. Assim, através de sua compatibilizacédo para
cada cruzamento, e com base nos casos criticos, determinou-se os tempos de ciclos

a serem utilizados para a via através do fendbmeno denominado Onda Verde.

3.3.1 Método de Webster (Silveira, 2018) x Método Grau de Saturacdo Maximo

O tempo de ciclo, calculado por Silveira (2018), chamado de tempo de ciclo
otimo, foi determinado através do Método de Webster, pela Equacéo 5, e, com ele, foi
possivel chegar ao tempo de verde efetivo, por meio da Equacdo 10. Com essas
informacdes, tornou-se possivel obter a Capacidade da Via, através da Equacéo 11,
e 0 Grau de Saturagédo da mesma, pela Equacéo 12.

Para os mesmos intervalos de tempo determinados por Silveira (2018), e com
0s mesmos dados determinados no item 3.1, utilizou-se o Método Grau de Saturacdo
Méaximo. Neste caso, o grau de saturagéo € fixado, antes de se calcular o tempo de
ciclo, de modo a se obter um melhor uso da via, para que esta nao trabalhe de maneira
ociosa, tampouco de maneira saturada.

Desta forma, estipulou-se o valor ideal de saturagao da via como sendo de 0,88,

conforme mencionado por Vila Nova (2005), a fim de se determinar novos tempos de
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ciclo e de verde efetivo para cada cruzamento. Para tal, calculou-se, primeiramente,
a fracdo de verde necessaria para cada estagio, conforme a Equacao 6, e, a partir
dela, os tempo de ciclo e o tempo de verde efetivo, através das Equacdes 8 e 9,
respectivamente.

De posse desses tempos, calculou-se, também, a Capacidade de cada
cruzamento, pela Equagao 11. Quando algum dos itens calculados n&do atenderam
aos limites estabelecidos, os mesmos foram recalculados, através de retroanalise, de
modo a satisfazer os pré-requisitos estipulados pelos 6rgéos responsaveis, e garantir
seguranca aos usuarios da via.

Por fim, recalculou-se os tempos de verde de cada estagio, conforme a
Equacédo 9, e, assim, a composicao de tempos para cada grupo semaforico. Com isso,
comparou-se os resultados obtidos pelo Método Grau de Saturacdo Maximo aos

resultados obtido por Silveira (2018) que utilizou o Método de Webster.

3.3.2 Método de Webster x Método Grau de Saturagcdo Maximo: Novos
intervalos de tempo

Para este caso, utilizou-se os dados Para este caso, utilizou-se os dados de
contagem de volume de trafego, tempos de amarelo e vermelho geral, obtidos por
Silveira (2018), para cada aproximacéo de cada cruzamento. Silveira (2018) agrupou
as demandas de trafego em periodos de hora cheia (uma hora, duas horas, trés horas,
etc.) conforme a semelhanca que existia entre o nimero de veiculos, tendo assim
planos semaféricos de horas cheias.

Neste trabalho fez-se uma nova analise de demanda de trafego, organizando
minuciosamente os fluxos de veiculos semelhantes de tal forma a ndo haver grande
discrepancia entre eles, para os intervalos de 15 minutos. Desta forma, oS novos
periodos de tempo foram agrupados independente do tempo total, podendo, assim,
0s novos planos semafdricos serem de 15, 30, 45 minutos, 1 hora, 1 hora e 15 minutos,
etc. de acordo com o comportamento e as semelhancas, do nimero de veiculos,
existentes em cada cruzamento.

Para os novos planos semaféricos determinados para cada cruzamento, em
um periodo de 24 horas, fez-se novos calculos para se obter o fluxo maximo de
veiculos equivalentes que trafegou em cada aproximacéo e a taxa de veiculos da

mesma, determinada pelo produto entre o fluxo maximo do periodo e o fluxo de



51

saturacdo caracterizado para a aproximacdo para o0 mesmo periodo, conforme a
Equacéo 4.

A partir dos dados descritos, calculou-se novos tempos de ciclo e demais
parametros referentes a cada um dos métodos: Webster e Grau de Saturacéo
Maximo. Para isso, utilizou-se da mesma sequéncia de calculos da metodologia
descrita no item 3.3.1 para que fosse possivel comparar os dois métodos e verificar

gual o mais adequado para cada um dos cruzamento, em cada intervalo de tempo.

3.3.3 Fenbmeno da Onda Verde

Para obter os tempos de ciclo através da sincronizagdo entre os semaforos,
analisou-se cada intervalo de tempo, de cada cruzamento, calculados no item 3.3.2,
através do Método de Webster e do Método Grau de Saturacdo Maximo. A partir dos
tempos de ciclo determinados por cada método, observou-se o grau de saturacéo dos
mesmos.

Quando, em determinado tempo de ciclo de uma interse¢do, o grau de
saturacdo encontrado foi inferior a 0,5, considerou-se como fluxo de veiculos com
chegadas aleatorias, e, assim, o tempo de ciclo foi determinado pelo Método de
Webster, ja que é mais adequado para este tipo de situacdo. Para graus de saturacédo
iguais ou superiores a 0,5, considerou-se o fluxo de veiculos com chegadas em
pelotbes, e, portanto, o tempo de ciclo utilizado foi o determinado através do Método
Grau de Saturacdo Maximo.

Apos determinar qual o método a ser utilizado em cada caso, e de posse dos
tempos de ciclo para cada cruzamento, analisou-se as 3 intersecdes
simultaneamente, e determinou-se 0s casos criticos, que consiste no maior tempo de
ciclo entre as 3 intersecfes, como sendo o tempo de ciclo da via para o fenébmeno de
onda verde para cada periodo estabelecido. O sistema adotado foi o progressivo, com
0 objetivo de se obter progressédo ao longo da via, ou seja, os focos semaféricos de
verde vao abrindo a medida que o pelotdo avanca. Optou-se por este sistema pelo
fato dele priorizar a via principal, que € o caso da Rua General Sampaio, onde deseja-
se adotar a sincronizacdo entre os semaforos. O tempo de verde, para o sistema
progressivo, sera considerado como sendo o mesmo tempo de verde efetivo calculado
(BEZERRA, 2007).
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Assim, o tempo de percurso entre os semaforos foram calculados através da
Equacdo 13. Ja a antecipag¢do do verde, que permite a movimentacdo de veiculos
vindos de vias secundarias ou estacionamento antes que o pelotdo se aproxime, foi
calculada pela Equacdo 14. Para isso, mediu-se, em campo, a distancia entre os
semaforos, conforme a Figura 3.10 e os tempos de ciclo atualmente vigentes em cada

cruzamento, como mostra a Tabela 3.1.

Figura 3.10 — Distancia entre os semaforos

R. General Sampaio
s /

68,3 0.4 654 190
Lﬁ—‘ Unidades em metros
R. Vasco Alves R. Gal. Vitorino N
(Cruzamento C) (Cruzamento B) R. Venancio Aires
(Cruzamento A)

Fonte: Elaboragéo propria

Tabela 3.2 — Tempos atualmente em vigor

Cruzamento | Horario Verde (s) Amarelo (s) Vermelho Vermelho (s) | Tc(s)
Geral (s)
A
B Integral 20 3 25 2 50
C

Fonte: Elaboracgéo propria
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Neste capitulo encontram-se os resultados obtidos através de diferentes

meétodos de programacao semafdrica, assim como a comparacao entre eles, de modo

a verificar a eficiéncia de cada um.

4.1Método de Webster (Silveira, 2018) x Método Grau de Saturacdo Maximo

A patrtir dos intervalos de tempo determinados ao analisar o comportamento

horério do trafego, obtiveram-se os tempos de ciclo 6timos para cada um dos planos

semaféricos, calculados pelo Método de Webster. Para esses mesmos planos e

volume de trafego, determinou-se os tempos de ciclo pelo Método do Grau de

Saturacdo Maximo e obteve-se os resultados mostrados nas Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4,

assim como nos Gréficos 4.1, 4.2 e 4.3, que representam 0s resultados comparativos

para cada cruzamento, A, B e C, respectivamente.

Tabela 4.1 — Comparativo entre os métodos para o cruzamento A

Dados do cruzamento Silveira (2018) GSM
Fmax |tvef,i| TCo| Cap . |tvef,i| TC | Cap .
Cruz.|Intervalo weic/h) | (s) | (s) |@cprh) Xmax s) | (s) |(ucp/h) Xmax
| 103 10 30 533| 0,19 | 22s 42 837 | 0,12
105 10 933| 0,11 | 10s 859 | 0,12
I 389 15 35 686| 0,57 | 25s 45 884 | 0,44
A 355 10 800| 0,44 | 10s 805 | 0,44
" 625 26 46 904| 0,69 | 32s 50 988 | 0,63
436 10 609| 0,72 | 10s 689 | 0,63
732 34 938| 0,78 | 30s 960 | 0,76
\Y, 58 : 50
549 14 676| 0,81 | 10s 720 | 0,76

Fonte: Elaboragéo propria



Gréfico 4.1 — Tempos de ciclo para o cruzamento A

80s

70s

60s

50s

Tempo de ciclo

40s

30s

20s

10s

1 Cruzamento A

@ASilveira (2018)

250
ols

4
SRS

4

L
SRR

B GSM

P
AT

AT
S,

.'.'.
B

Ty
<
Tt

Ny
<
SIS

‘,"‘
2
s

Fonte: Elaboracgéo propria

Intervalo

Tabela 4.2 — Comparativo entre os métodos para o cruzamento B
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Dados do cruzamento Silveira (2018) GSM
Fmax | tvef,i |TC| Cap .| tvef,i | TC| Cap .
Cruz.|Intervalo (veic/h) (s) (s) | (ucp/h) Xmax s) | (s)|ucp/h) Xmax
122 10 467| 0,26 | 17 636 | 0,19

30 37

73 10 467| 0,16 | 10 382 | 0,19
I 435 20 42 667 0,65 | 15 35 595 | 0,73
295 12 400| 0,74 | 10 403 | 0,73
" 523 27 55 687 0,76 | 15 36 594 | 0,88
364 18 458| 0,79 | 11 413 | 0,88
B IV 579 34 66 721| 0,80 | 22 47 658 | 0,88
392 22 467| 0,84 | 15 445 | 0,88
Vv 576 45 9% 656| 0,88 | 46 98 655 | 0,88
530 41 598| 0,89 | 42 603 | 0,88
VI 576 37 76 682 0,85 | 28 61 655 | 0,88
453 29 534| 0,85 | 22 515 | 0,88
VI 418 20 46 609| 0,69 | 12 32 512 | 0,82
362 16 487| 0,74 | 10 444 | 0,82

Fonte: Elaboragéo propria



Gréfico 4.2 - Tempos de ciclo para o cruzamento B
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Tabela 4.3— Comparativo entre os métodos para o cruzamento C
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Dados do cruzamento Silveira (2018) GSM
Fmax [tvef,i| TC | Cap . tvef,i | TC| Cap .
Cruz.|Intervalo weic/h)| (s) | (s) | (ueph) Xmax (s) (s) | (ucp/h) Xmax
196 10 30 467 | 0,42 | 10s 30 469 | 0,42
199 10 467 | 0,43 | 10s 469 | 0,42
328 15 538 [ 0,61 | 11s 486 | 0,67
I 39 31
349 14 503 [ 0,69 | 10s 457 | 0,76
441 22 616 [ 0,72 | 11s 501 | 0,88
1] 50 31
396 18 504 [ 0,78 | 10s 450 | 0,88
390 21 507 | 0,77 | 12s 443 | 0,88
\Y, 58 39
524 27 652 [ 080 | 16s 595 | 0,88
449 25 565 [ 0,80 | 16s 510 | 0,88
Vv 62 43
498 27 610 [ 0,82 | 18s 566 | 0,88
597 54 675 [ 088 | 55s 642 | 0,93
VI 112 120
552 48 600 [ 092 | 55s 642 | 0,86

Fonte: Elaboragéo propria
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Gréfico 4. 3 - Tempos de ciclo para o cruzamento C
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Ao analisar os resultados obtidos pelo Método do Grau de Saturacdo Maximo
com os obtidos anteriormente por Silveira (2018), observa-se que os tempos de ciclo
semaforico pelo Método do Grau de Saturacdo Maximo tém valores maiores que pelo
Método de Webster, para fluxos de veiculos considerados pequenos, e menores a
medida que esses fluxos cresceram consideravelmente. Isso ocorre porque o Método
de Webster é considerado mais adequado para fluxos pequenos, com chegadas
aleatorias, ndo havendo necessidade da formacao de pelotdes.

Enguanto isso o Método do Grau de Saturacdo Maximo precisa da formacao
de pelotdes para o melhor desempenho, o que faz com que quando ha baixo fluxo de
veiculos, aumente o tempo de espera de formacao de pelotdo, aumentando o tempo
de ciclo. Ja para fluxos maiores o Método do Grau de Saturacdo Maximo otimiza o
tempo de ciclo, sendo considerado o método ideal para chegadas de veiculos em
forma de pelotbes, tornando os tempos de ciclo semaférico menores e mais bem
aproveitados.

Desta forma, considerando os cruzamentos de maneira isolada, € possivel
observar que, para o cruzamento A, nos intervalos I, Il e Ill a chegada de veiculos

ocorre em pequenos fluxos, se comparado aos demais planos semaféricos, e,
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portanto, de maneira aleatdria. Por esse motivo, sugere-se, que sejam adotados 0s
resultados de tempo de ciclo encontrados pelo Método de Webster. Ja no intervalo 1V,
onde ocorre o0 horario de pico da intersecdo A, a chegada de veiculos ocorre em
pelotbes, e, por isso, o tempo de ciclo encontrado através do Método do Grau de
Saturacdo Méaximo foi inferior ao encontrado por Silveira (2018), pois ele otimiza a via
de modo que ndo haja folgas significativas entre um veiculo e outro.

No cruzamento B, as chegadas aleatorias séo consideradas apenas no periodo
da madrugada, que consiste no intervalo |, e, portanto, pode ser utilizado o tempo de
ciclo obtido pelo primeiro método. Nos demais intervalos, considera-se mais
adequada a utilizacdo do segundo método, Grau de Saturacdo Maximo. Neste caso,
observa-se que, no intervalo V, onde ocorre um horario de pico, o tempo de ciclo
resultou em 2 segundos superior ao método anterior. Isso ocorre devido ao melhor
aproveitamento do espaco disponivel, j& que, por este método, esta sendo utilizado
88% da via nas duas intersec¢fes, que € o valor recomendado por Vila Nova (2005)
para um bom andamento do fluxo de veiculos, sem haver desperdicio de espaco, nem
sobrecarregar a via. Se o grau de saturacao, para o segundo meétodo, fosse fixado de
modo a utilizar o mesmo do método calculado por Silveira (2018), de 88% em uma
intersecao e 89% em outra, o tempo de ciclo seria reduzido para 89 segundos, o que
mostra que o Método do Grau de Saturacdo Maximo otimiza a utilizacédo da via.

No cruzamento C, somente no periodo da madrugada, representado pelo
intervalo |, as chegadas foram consideradas aleatorias, devido ao baixo volume de
trafego. Os demais intervalos tiveram seus tempos de ciclo considerados através do
Método do Grau de Saturacdo Maximo, ja que neles é possivel formar pelotdes antes
de passar pelo grupo semaférico. Em contrapartida, independentemente do método
utilizado, o fluxo de veiculos encontra-se saturado no intervalo VI, com graus de

saturacédo superiores a 0,88 pelos dois métodos.

4.2Método de Webster x Método Grau de Saturacdo Maximo: Novos intervalos
de tempo

Para os fluxos equivalentes de veiculos determinados em campo por Silveira
(2018), para periodos de 15 minutos, adotou-se novos intervalos de tempo (planos

semaforicos) de modo que os horéarios que o compdem fossem agrupados em fluxos

de veiculos menores e similares entre si, através da analise dos grupos semafoéricos
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de cada cruzamento. Com isso, calculou-se novos tempos de ciclo pelo Método de
Webster e pelo Método do Grau de Saturacdo Maximo para cada um dos planos
semaforicos. Desta forma, os Gréficos 4.4, 4.5 e 4.6 apresentam o0s resultados
comparativos entre os tempos de ciclo determinados por ambos os método, para 0s

cruzamentos A, B e C respectivamente.
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No cruzamento A, é possivel observar que héa diferenca significativa entre os
tempos de ciclo determinados por cada método. Essa discrepancia entre os resultados
pode ser explicada através do apéndice A, ao analisar o fluxo maximo de veiculos de
cada intervalo escolhido com o fluxo de saturacdo de cada aproximacdo do grupo
semaférico, onde pode-se observar que este fluxo é demasiadamente superior a
quantidade de veiculos que transitam pela via. Essa diferenca também pode ser
observada pela sua capacidade, em gque o niumero maximo de veiculos que a via
suporta € até 99% superior ao nimero de veiculos que realmente passa em cada
aproximagdo, como mostrado no periodo de 1:00 hora a 1:15 horas, tornando-a
ociosa, e até mesmo perigosa enquanto 0 usuario aguarda para seguir.

Desta forma, o cruzamento A consiste na intersecdo com menor fluxo de
veiculos, se comparado aos demais, pois a chegada dos mesmos é considerada como
aleatoria, ou seja, onde ndo ha veiculos passantes em quantidade suficiente para
formar um pelotdo, ou, para que seja possivel forma-lo, faz-se necessario um tempo
de espera muito alto, e, por consequéncia, este tempo ocioso resulta em grandes
tempos de ciclo, como se observa pelo Método do Grau de Saturacdo Maximo. Por
este motivo, considerando a andlise dos seméforos de maneira isolada, no
cruzamento A € mais adequada a utilizacdo do tempo de ciclo determinado pelo
método de Webster, em que ndo € necessario esperar a formacdo de um pelotdo para

o sinal abrir.
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No Grafico 4.5, referente ao cruzamento B, observa-se que nos intervalos que
correspondem aos veiculos que transitam entre as 7:15 horas e as 19:30 horas, assim
como o horério considerado de pico, das 20:00 horas as 20:15 horas, os tempos de
ciclo calculados pelo método do Grau de Saturacdo Maximo mostram-se inferiores
aos calculados através do Método de Webster. Isso ocorre devido ao fluxo de veiculos,
que, nestes periodos, € considerado suficiente para que sua passagem pela indicacao
luminosa ocorra em grupos.

Em contrapartida, nos demais intervalos de tempo, se que representam no
inicio da noite até o amanhecer, é possivel observar que ocorre o inverso, e 0s tempos
de ciclo calculados pelo Método do Grau de Saturagcdo Maximo (GSM) mostram-se
superiores aos calculados pelo Webster. Tal fato ocorre devido ao baixo niumero de
veiculos que transitam pela via, se comparados a capacidade da mesma, conforme o
apéndice B, pois provocam frequentes folgas, e as chegadas até o grupo semaférico
ocorrem de maneira eventual, demandando maior tempo de ciclo ao utilizar o primeiro
método — GSM -- que leva em consideracédo a formacao de grupos de veiculos antes
de ser iniciada a passagem pelo semaforo.

Portanto, a escolha do método utilizado nos semaforos deste cruzamento, de
maneira independente aos demais seméforos, muda de acordo com comportamento
do trafego, e pode ser utilizado o mais adequado para cada periodo de tempo. Assim,
ao longo do dia € mais eficiente a utilizacdo do Grau de Saturagcdo Maximo, enquanto
no periodo entre o entardecer e o inicio da manha, em que ha folgas entre as

chegadas de veiculos, torna-se mais segura a utilizacdo do Método de Webster
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Gréfico 4.6 — Tempos de ciclo para o cruzamento C
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De acordo com gréfico 4.6, que traz os resultados referentes ao cruzamento C,
observa-se que ao longo do dia, do periodo das 07:15 horas até as 21:30 horas os
tempos de ciclo calculados pelo Método GSM obtiveram valores inferiores ao Método
de Webster. Assim como no cruzamento B, essa diferenca ocorre devido ao fluxo de
veiculos acontecerem por meio de pelotbes, fazendo com que mais veiculos passem
pelo grupo focal, do que se considerasse, para 0 mesmo tempo de ciclo, suas
chegadas de forma aleatoria.

Assim, considerando o periodo citado, e 0 mesmo fluxo maximo nos dois
métodos, para o Grau de Saturacdo Maximo, o tempo de ciclo diminuira no caso das
chegadas em grupo, ou aumentard considerando chegadas ocasionais. Ja para o
Método de Webster ocorrerd o inverso, e isso pode ser observado no periodo
compreendido entre as 21:30 horas e as 07:15 horas, em que o fluxo de veiculos reduz
consideravelmente.

Observa-se, ainda, que ha dois periodos em que o tempo de ciclo aumenta
significativamente em relacéo aos demais. Esses periodos compreendem os horarios
de pico das 11:45 horas as 12:00 horas e das 17:45 horas as 18:00 horas, 0s quais
tiveram seus tempos de ciclo fixados em 120 segundos, que € o limite maximo
estabelecido pelo CONTRAN (2015b), e, por esse motivo, ainda ndo sao suficientes
para garantir a fluidez da via, que permanece saturada, independentemente do
método utilizado, como pode-se analisar no apéndice C, onde o grau de saturacao de
apenas uma das aproximacdes € inferior a 0,90, estando, as demais, trabalhando
acima da capacidade.

Cabe salientar, também, que como mostrado no intervalo 23 do apéndice C, o
calculo do tempo de ciclo utilizando o Método do Grau de Saturacdo Maximo é
inconsistente, pois nele deve ser considerado um fluxo de saturacdo ideal para o
dimensionamento das indica¢cdes luminosas. Porém, quando o somatorio entre as
taxas de ocupacéo de cada grupo de um intervalo for superior ao grau de saturacéo
estabelecido, o tempo de ciclo tende a ser superior a 120 segundos, e ao fixa-lo como
tal, o método perde sua eficiéncia, ja que ele sozinho néo sera suficiente para garantir
que a via ndo trabalhe de maneira saturada. Desta forma, é necessario realizar
alteracbes na via, aumentando a oferta, como por exemplo, retirando o0s
estacionamentos e assim aumentando o nimero de faixas de rolamento, para atender

a demanda especificamente naquele periodo de tempo.
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4.3 Fenbmeno da Onda Verde

Para determinar o tempo de ciclo a ser considerado no método conhecido como
Onda Verde, onde ocorrera a sincronizagdo entre os semaforos dos 3 cruzamentos,
A, B e C, analisou-se o comportamento do trafego de veiculos em cada um deles,
apresentados nos apéndices A, B e C, respectivamente, e comparou-se 0s dois
meétodos: Grau de Saturacdo Maximo e Webster. Desta forma, apds analisar qual dos
métodos era considerado mais adequado para cada intervalo, avaliando os semaforos
isoladamente, determinou-se o tempo de ciclo a ser utilizado quando os 3
cruzamentos trabalham juntos, escolhendo-se o tempo de ciclo critico, ou seja, 0 maior
entre 0s 3, como sendo o tempo de ciclo do trecho onde sera adotado o fendmeno da
Onda Verde, para cada plano semaférico.

A escolha do método mais adequado para cada horario, em cada um dos
cruzamentos, foi baseada no grau de saturacdo resultante dos tempos de ciclo
calculados. Assim, para graus de saturacao inferiores a 0,5, considerou-se que a
chegada de veiculos ocorre de maneira aleatdria, uma vez que a via se encontra com
pelo menos 50% da sua capacidade sem utilizacdo, e, para estes casos, utilizou-se o
Método de Webster.

J& para graus de saturacao a partir de 0,5, fez-se uso do Método do Grau de
Saturacdo Maximo, onde a passagem dos veiculos é considerada em forma de
pelotdes. Observou-se, neste caso, que embora este método seja recomendado para
intervalos de grau de saturacdo entre 0,75 e 0,90, em que se otimiza a utilizacdo da
via e os pelotdes ja estdo formados, nos intervalos compreendidos entre 0,5 e 0,74 o
método também se aplica, visto que ha um acumulo de chegadas aleatérias ao
decorrer da via, e os pelotdes comecam a se compor, até formarem um grupo que
passara pelas indica¢des luminosas em forma de pelotdes.

Em alguns casos, como no intervalo 24 do apéndice A, observa-se que o grau
de saturagdo é superior a 0,5, e, portanto, 0 método a ser utilizado é Grau de
Saturacdo Maximo. Porém, por este método, embora considerado mais eficaz, seu
tempo de ciclo é superior ao encontrado pelo método de Webster. I1sso se explica pelo
fato do primeiro método considerar o mesmo grau de saturagdo para os dois grupos
focais de uma intersecéo, que neste caso € de 0,51 para ambos, enquanto o segundo
nao considera um fluxo de saturacdo ideal para o dimensionamento, e apresenta

graus de saturacéo diferentes para cada grupo, de 0,39 em um, e 0,65 em outro, e,
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portanto, a passagem de veiculos ocorreria de maneira aleatéria em apenas uma das
aproximacgoes.

H&, ainda, alguns casos, como nos intervalos 14 e 15 do apéndice C, em que
mesmo ocorrendo chegadas em forma de grupos, ao utilizar o método do Grau de
Saturacdo Maximo, este resulta em graus de saturacdo diferentes para cada
aproximacédo. Tal fato ocorre, excepcionalmente, em casos onde tanto o tempo de
verde efetivo quanto o fluxo de saturacéo séo iguais para os dois grupos focais, o que
implica no mesmo valor de capacidade da via para ambos, e, como o fluxo maximo
de veiculos se difere em cada um deles, resulta em graus de saturagéo diferentes.

Desta forma, a Tabela 4.4 apresenta os valores de tempo de ciclo considerados
mais eficazes para cada cruzamento, e o tempo de ciclo critico, adotado para a

sincronizacao entre os semaforos.

Tabela 4.4 — Tempo de ciclo para o ajuste de Onda Verde

Tempo de ciclo do cruzamento (s) Tempo de ciclo da via (s)
Intervalo (h)
A B C Onda Verde
00:00 - 7:00 30 30 30 30
07:00 - 08:00 32 30 30 32
08:00 - 10:15 37 36 32 37
10:15-11:45 50 39 36 50
11:45-12:00 47 35 120 120
12:00 - 12:45 65 35 33 65
12:45-15:00 54 37 43 54
15:00 - 15:30 61 36 33 61
15:30 - 15:45 50 36 32 50
15:45-16:15 39 36 35 39
16:15-17:15 50 34 38 50
17:15-17:30 50 44 56 56
17:30-17:45 50 44 39 50
17:45 -18:00 50 37 120 120
18:00 - 18:15 37 37 32 37
18:15-18:30 37 37 56 56
18:30-19:00 37 33 31 37
19:00 - 20:00 33 33 31 33
20:00 - 20:15 31 36 30 36
20:15 - 23:15 31 32 30 32
23:15 - 00:00 30 30 30 30

Fonte: Elaboragao propria
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O tempo de percurso entre os semaforos, e a antecipacdo do tempo de verde,

que considera o transito de veiculos das vias secundérias, ou de saidas de

estacionamentos, antes da chegada do pelotdo sdo apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.5 — Tempo de percurso e antecipacéo

Distancia

Tempo

Velocidade , Tempo de | Tempo de
entre . Fila de R : :
Cruzamento . da via . antecipagao | Sincronismo
semaforos (m/s) (veic/s) | percurso (s) (s)
(m) (s)
A/B 190 11,11 3,5 17 8 9
B/C 1441 11,11 15 13 5

Fonte: Elaboragéo propria

A Tabela 4.5 mostra que, apds iniciar o tempo de verde no cruzamento A, para

os veiculos que trafegam na Rua General Sampaio, sera necessario um tempo de

percurso de 17 segundos até o veiculo chegar ao cruzamento B, além de um tempo

de antecipac¢do no inicio de verde de 8 segundos, devido a presenca de veiculos que

formam filas nesta aproximacéo, isso faz com que o tempo de verde do cruzamento

B, para quem trafega na Rua General Sampaio, inicie 9 segundos ap06s o inicio no

cruzamento A. E possivel verificar também que a identificacdo luminosa na coloracgéo

verde deve iniciar 5 segundos para o cruzamento C apds o inicio do tempo de verde

no cruzamento B. Assim, o diagrama de barras da Figura 4.7 apresenta os tempos de

ciclo para cada cruzamento, considerando a sincronizacdo entre os seus semaforos,

e a antecipacao de verde em cada um.
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Figura 4.1 — Diagrama de barras para cada grupo focal
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Fonte: Elaboragéo propria

Observa-se, pela Figura 4.7, que se abre primeiro o tempo de verde do G1, do
cruzamento A. Enquanto o tempo de verde esté aberto para o G1 e deve permanecer
fechado para o G2, ou seja, com seu tempo de vermelho vigente, e vive-versa. Ha,
ainda, o tempo de vermelho geral, que corresponde ao periodo de tempo em que 0
grupo focal permanece fechado para os dois grupos, G1 e G2. O tempo de vermelho
geral ocorre devido a necessidade de haver um tempo de seguranca para o veiculo
gue ainda ndo completou sua travessia, termine antes que a indicacao luminosa verde
da outra aproximacdao se inicie e autorize a passagem dos veiculos.

O grupo G3, que controla os veiculos na aproximacdo pela Rua General
Sampaio no Cruzamento B, s6 abre seu tempo de verde 9 segundos apo6s o G1, que
representa o cruzamento A da mesma rua. Esse tempo de sincronismo de verde
permite que os veiculos vindos do G2, que dobram em direcdo a Rua General
Sampaio possam passar antes que o pelotdo formado no G1 o alcance, evitando,
assim, a formacéo de filas.

O mesmo ocorre com o G5, que leva em consideracao os veiculos que dobram
em G4, e, portanto, o sincronismo do tempo de verde corresponde ao somatoério dos
tempos de antecipacdo do cruzamento A até o B que € de 9 segundo, e 5 segundos
do B até o C, tendo um tempo de sincronismo em relagdo a G1 de 14 segundos. J4 0
grupo semaférico G6 s6 abrira seu tempo de verde apds o mesmo fechar em G5.
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4.4 Comparativo entre os Tempos de Ciclo obtidos com os Tempos de Ciclo
atuais

A partir do ajuste de onda verde ilustrado na Tabela 4.5 e dos tempos de ciclo
atualmente em vigor na via, conforme a Tabela 4.6, pode-se comparar a eficiéncia do

sistema semaforico, de acordo com o Grafico 4.7
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Observa-se, através do Gréfico 4.7, que o tempo de ciclo atual da via é constante
durante todo o periodo do dia, e permanece 0 mesmo em tempo integral para todos
0S cruzamentos, como mostrado também na Tabela 3.1. Desta forma, o tempo de
ciclo vigente mostra-se ineficiente, uma vez que nédo leva em consideracédo a variacao
horaria do fluxo de veiculos que transita pela via.

Jé os tempos de ciclo determinados pelo ajuste de Onda Verde, que permite a
sincronizacgao entre os semaforos, variam ao longo do dia. Isso ocorre porgue, atraves
da reprogramacao semaforica, € possivel considerar a variagdo do fluxo maximo de
veiculos ao longo do dia, que alternam entre periodos em que o niumero de veiculos
passantes esta proximo, ou excedendo, o fluxo de saturacdo da via. Essas
consideracdes ocorrem nos horarios de pico, compreendidos entre as 11:45 horas e
as 12:00 horas, e das 17:45 horas até as 18:00 horas, e periodos em que o fluxo é tdo
pequeno, que os grupos focais trabalham apenas com os tempos minimos de
seguranca estabelecidos pelo CONTRAN (2015b), como ocorre no periodo entre as
23:15 horas até as 07:00 horas.

Logo, com essas avaliagbes mais precisas, € possivel otimizar os ciclos
semaforicos e realizar o sincronismo dos semaforos em diferentes cruzamentos
aumento o aproveitamento dos deslocamentos dos usudrio. Assim, ha maior
segurancga, conforto e economia nos percursos das pessoas que utilizam a via para

locomover-se da sua origem até seu destino.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Gerenciar o tr&fego de veiculos e sua demanda sé&o fundamentais para garantir
a fluidez do transito. Desta forma, a analise e a comparacdo do comportamento do
fluxo de veiculos utilizando diferentes métodos de calculo & a maneira mais eficaz de
garantir a otimizagdo da programacao semafodrica de uma via, utilizando os beneficios
de cada um deles.

Fazendo uso das caracteristicas dos cruzamentos dos fluxos de veiculos em
cada aproximacdo, foi possivel calcular os tempos de ciclo semaférico de cada
intersecao de forma isolada e em rede através dos Métodos de Webster e Grau de
Saturacdo Maximo. Com isso, concluiu-se que h& dois periodos de pico no
cruzamento C em que ocorre a saturacdo da via, e nenhum dos métodos utilizados
foram suficientes para garantir que a via ndo trabalhe acima de sua capacidade.
Nesses casos, faz-se necessario a utilizacdo de medidas alternativas, que
complementem a reprogramacdo semaforica e aumentem o fluxo de saturacgdo
durante os horarios criticos, como proibir a utilizacdo dos estacionamentos e realocar
as paradas de 6nibus existentes nesse local.

Conclui-se, ainda, que no periodo da madrugada, compreendido entre a 01:00
hora e as 06:00 horas, o grupo semaforico trabalha utilizando o tempo de ciclo minimo,
de 30s. Portanto, devido ao baixo numero de veiculos que transitam pelos
cruzamentos nesses periodos, torna-se mais seguro substituir o tempo de ciclo
calculado pelo sinal amarelo piscante, uma vez que, na auséncia de outros veiculos
na via, o condutor ndo precisara permanecer esperando o sinal verde abrir para
prosseguir.

Além disso, a observacdo minuciosa das caracteristicas da via estudada, e dos
tempos de ciclo obtidos através de cada método de programacdo semaférico permitiu
concluir qual seria mais adequado em cada situacdo, seja para os semaforos
trabalhando de maneira isolada, ou através de sua sincronizagcdo. Nos casos em que
o grau de saturagdo for inferior a 0,5, € mais eficiente a utilizacdo do Método de
Webster, pois as chegadas de veiculos ocorrem de forma aleatéria, com intervalos
significativos entre si. Ja nos casos onde o grau de saturacdo da via for igual ou
superior a 0,5, torna-se mais eficaz o metodo do Grau de Saturacdo Maximo, uma vez

gue os veiculos estdo chegando grupo semaforico agrupados em pelotdes.
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No que diz respeito a utilizacdo do Método da Onda Verde, que utiliza da
sincronizagdo entre os semaforos dos cruzamentos, na extensdo da rua General
Sampaio, € possivel agilizar o fluxo e reduzir paradas. Para isso, faz-se necessario a
implantacdo de placas de sinalizacdo vertical ao longo da via, que enfatizem a sua
velocidade, ja que manté-la constante ao longo do percurso é essencial para garantir
a eficiéncia do sistema.

Ja a comparacédo entre os tempos de ciclo do ajuste de Onda Verde e os
tempos atualmente em vigor na extensdo da Rua General Sampaio e nos cruzamentos
A, B e C, permitiu concluir que a reprogramacao semaférica é de fundamental
importancia para uma melhor utilizacdo da via ao longo do dia. Assim, é possivel
utilizar o tempo de ciclo ideal para cada periodo, considerando tanto os periodos em
gue as chegadas de veiculos ocorrem de maneira aleatéria, quanto nos periodos em
gue o fluxo ocorre em pelotdes, e deste modo, evitando que a via trabalhe de maneira
ociosa em determinados horérios, e saturada em outros.

Neste contexto, constatou-se que levando em consideracdo a variacao diaria
da demanda de veiculos na extensdo da Rua General Sampaio e nas intersecfes A,
B e C, é possivel melhorar significativamente a qualidade e a fluidez do trafego nesses
locais. Deste modo, a reprogramacédo semaférica e as alternativas sugeridas trazem

melhorias as condi¢c6es de mobilidade urbana e garantem seguran¢a aos usuarios.
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Dados das Aproximagdes GSM WEBSTER
Cruz. Intervalo HORARIO (h) Aproximacdo | Grupo | Fmax(ucp/h)|  FS{ucp/h) Ymax | X Pi | tc |tvefi|tvefi(seguranca) | Tc | Cap | P | Xmé | XméxVerificacéo T(g;) tviefi(s) (StZéEfr;rESg)a) Tc | Cap (ucp/h) | xmax
{ 00.00- 00:30 Gal. Sampaio Gl 3 3600 001 |08 | 001 |10s] Os 10s 295 92142 1026 | 004 0,04 21 4s 10s s 120000 | 0,03
Ven. Aires G2 31 1600 002 |08 | 002 |10s]| Os 195 77563 1048 | 004 0,04 2 [B 10 53333 | 0,06
) 0030 - 0045 Gal. Sampaio Gl 8 3600 000 |08 | 000 [10s| Os 10s 875 41196 [011] 0,02 0,02 21 ls 10s s 120000 | 0,01
Ven. Aires G2 2 1600 001 |08 | 002 |10s]| Os 67s 123381 | 0,77 | 0,02 0,02 2 10s 10 53333 | 0,04
3 0045 - 0100 GaI.Sampaio Gl 29 3600 001 |08 | 001 |10s] Os 10s 26 111530 | 031 | 0,03 0,03 21 5s 10s s 120000 | 0,02
Ven. Aires G2 16 1600 001 |08 | 001 |10s| 0s 125 608,62 | 038 | 0,03 0,03 21 6s 10s 53333 | 003
I 0100~ 0115 Gal. Sampaio Gl 12 3600 000 |08 | 000 |10s| Os 10s s 84706 | 024 001 0,01 2 3s 10s 05 120000 | 0,01
Ven. Aires G2 12 1600 001 |08 | 001 |10s| 0s 235 84706 | 053 | 001 0,01 21 8s 10s 53333 | 002
5 0115 - 0130 Gal. Sampaio Gl 21 3600 001 |08 | 001 |10s| Os 10s 51 706,68 | 0,20 | 0,03 0,03 2 3s 10s s 120000 | 0,02
Ven. Aires G2 29 1600 002 |08 | 002 |10s| 0s s 971,84 1061 003 0,03 21 8s 10s 53333 | 005
5 02000315 Gal. Sampaio Gl 8 3600 000 | 08 | 000 |10s| Os 10s 50 606,60 | 017 | 001 0,01 2 23 10s s 120000 | 0,01
Ven. Aires G2 14 1600 001 |08 | 001 |10s| Os 10s 26960 | 047 | 0,05 0,05 2 9s 10s 53333 | 0,03
] 0315 - 0345 Gal. Sampaio Gl 5 3600 000 | 08 | 000 |10s| 0s 10s 51 706,46 | 020 | 001 0,01 21 3s 10s s 120000 | 0,00
Ven. Aires G2 7 1600 000 |08 | 001 |10s| Os 10s 31398 1020 | 002 0,02 2 8s 10s 53333 | 001
g 0345 - 0430 Gal. Sampaio Gl 4 3600 000 | 08 | 000 |10s| 0s 10s 10 300,00 | 0,08 | 001 0,01 21 ls 10s s 119959 | 0,00
Ven. Aires G2 18 1600 001 |08 | 001 |10s| Os 10s 13333 1008 | 013 013 2 10s 10s 533,70 | 0,03
Gal . Sampaio Gl 1 3600 000 | 08 | 000 |10s| 0s 10s 300,00 | 0,08 | 0,00 0,00 21 0s 10s 116749 | 0,00
A ’ 0A30- 055 Ven, Airgs G2 19 1600 001 |08 | 001 |10s| 0s 10s 1205 13333 008 ] 014 0,14 21 11s s s 52,23 | 003
10 05:45 - 06.45 Gal. Sampaio Gl 4 3600 001 |08 | 001 [1Is| Os 10s 59 685,94 1019 | 006 0,06 2 3s 10s 05 120000 | 0,04
Ven. Aires G2 64 1600 004 |08 | 005 |1ls| 0s 2s 990,28 | 0,62 | 0,06 0,06 2 9s 10s 53333 | 012
1 06:45- 0715 Gal. Sampaio Gl 113 3600 003 |08 | 004 | 125 Os 10s 195 73656 020 015 0,15 23 3s 10s s 120000 | 0,09
Ven. Aires G2 145 1600 009 |08 | 010 | 125 1s 295 94528 1059 | 015 0,15 23 10s 10s 53333 | 027
0 0715 08.45 Gal. Sampaio Gl 310 3600 009 |08 | 010 [14s | 1s 10s s 888,67 1 025] 035 0,3 28 bs 10s s 112500 | 0,28
Ven. Aires G2 282 1600 018 | 088 | 020 | 14s| 3s 2s 81007 | 051] 035 0,3 28 125 125 605,01 | 047
13 0845 - 0945 Gal. Sampaio Gl 340 3600 009 |08 | 011 | 165 25 10s s 81949 1023 | 042 042 30 6s 10s s 105882 | 0,32
Ven. Aires G2 362 1600 023 | 088 | 026 | 165 | 4s AUs 871,57 | 054 ] 042 042 30 145 14s 663,79 | 055
" 0945 - 1015 Gal. Sampaio Gl 283 3600 008 |08 | 009 |17s| 25 10s 56 s 64487 1018 | 044 0,44 2 5s 10s 175 97291 | 029
' ' Ven. Aires G2 450 1600 028 |08 | 032 |17s| 55 36s 1026,78 | 0,64 | 044 0,44 kY 17s 17s 74375 1 0,60
5 1015 1130 Gal. Sampaio Gl 387 3600 011 |08 | 012 [ 19s| 25 10s 50 72508 1020 | 053 0,53 3 6s 10s 23 92308 | 042
' ' Ven. Aires G2 510 1600 032 108 | 036 [19s) Ts 30s 955,49 10,60 | 053 0,53 3 195 195 766,97 | 0,66
16 11:30 - 1200 Gal. Sampaio Gl 485 3600 013 | 088 | 015 | 23s| 45 10s s 760,33 1021 | 064 0,64 41 8s 10s 1 83721 | 0,58
Ven. Aires G2 590 1600 037 108 | 042 | 235 10s 28 92415 058 | 064 0,64 41 23 235 84464 | 070
07 12001245 Gal. Sampaio Gl 295 3600 008 |08 | 009 |20s| 25 10s 65 s 554,26 015 | 053 0,53 3 58 10s 05 85714 | 034
o Ven. Aires G2 590 1600 037 108 | 042 | 20s| 9s 45s 110732 1 069 | 053 0,53 3 253 253 84139 | 070
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18 1245 - 1315 GaI.Sampaio Gl 318 3600 0,10 08 | 012 | 20s | 2s | 10s 51 s 70532 | 020 | 054 105436 | 65 | 10s 10 900,00 | 0,42

Ven. Aires G2 521 1600 0,33 08 | 037 | 205 | 7s | 3Ls 97305 | 0,61 | 054 [054]36| 20s | 205 786,59 | 0,66

19 1915 13:30 GaI.Sampaio Gl 412 3600 011 08 | 013 | 22s | 3s | 10s 5 697,58 | 019 | 059 105939 7s | 10s 295 92308 | 0,45

Ven. Aires G2 578 1600 0,36 08 | 041 | 225 | 9s | 32s 979,93 | 0,61 | 059 |059]39 | 225 | 225 90380 | 0,64

20 1330 - 15:00 Gal.Sampaio Gl 3n 3600 0,10 08 | 012 | 21s | 2s | 10s 51 s 671,61 | 019 | 055 [055|37| 6s | 10s is 878,05 | 042

Ven. Aires G2 556 1600 0,35 08 | 039 | 21s | 8s | 34s 1003,01 | 0,63 | 055 [055]37 | 2Ls | 2Ls 812,01 | 0,68

2 15:00- 15:30 Gal.Sampaio Gl 313 3600 0,09 08 | 010 | 20s | 2s | 10s 61's 592,35 1 0,16 | 053 [053]36| 55 | 10s is 878,05 | 0,36

Ven. Aires G2 566 1600 0,35 08 | 040 | 20s | 8s | 4ls 1073,46 | 0,67 | 053 [053]36 | 2Ls | 2Ls 81480 | 0,70

2 15:30 - 15:45 Gal.Sampaio Gl 432 3600 0,12 08 | 014 | 225 | 3s | 10s 50's 726,05 | 020 | 059 [059[39| 7s | 10s 1 857,14 | 0,50

Ven. Aires G2 568 1600 0,35 08 | 040 | 22s | 9s | 30s 95462 | 0,60 | 059 05939 | 22s | 225 825,66 | 0,69

2 15:45 - 16:15 Gal.Sampaio Gl 307 3600 0,09 08 | 010 | 195 | 2s | 10s 58 s 624,02 | 017 | 049 [049|34| 55 | 10s 295 92308 | 033

Ven. Aires G2 515 1600 0,32 088 | 037 | 195 | 7s | 38s 104532 | 0,65 | 049 04934 | 195 | 195 77816 | 0,66

2 16:15 - 16:45 GaI.Sampaio Gl 3n 3600 0,10 08 | 012 | 19s | 2s | 10s 50's 72563 | 020 | 051 |051| 34| 6s | 10s 28 947,37 10,39

Ven. Aires G2 489 1600 031 08 | 035 | 195 | 65 | 30s 955,00 | 0,60 | 051 |051| 34| 185 | 185 795,42 | 0,65

25 1645 - 18:00 GaI.Sampaio Gl 521 3600 0,15 08 | 017 | 30s | 5s | 10s 50 72089 | 020 | 0,73 0,73 49 | 10s | 105 19 73469 | 0,72

Ven. Aires G2 701 1600 0,44 088 | 050 | 30s | 155 | 30s 959,21 | 0,60 | 0,73 |0,73|49 | 295 | 295 954,61 | 0,73

% 1800 - 19:00 GaI.Sampaio Gl 353 3600 0,10 08 | 011 | 18s | 2s | 10s 50 72357 1020 | 049 |049]33] 65 | 10s 175 972,97 | 0,36

Ven. Aires G2 467 1600 0,29 08 | 033 | 18s | 65 | 30s 956,83 | 0,60 | 049 |049| 33| 17s | 175 74440 | 0,63

27 19:00 - 1930 Gal.Sampaio Gl 257 3600 0,07 08 | 008 | 14s | 1s | 10s 18 75400 | 021 | 034 [034]28| 55 | 10s 23 1090,91 | 0,24

Ven. Aires G2 37 1600 0,20 08 | 023 | l4s | 3s | 285 929,78 | 058 | 0,34 |0,34] 28 | 13s | 135 64151 | 049

2 19:30 - 20:45 Gal.Sampaio Gl 175 3600 0,05 08 | 006 | 13s | 1s | 10s i 76887 | 021 | 023 [023]25| 4s | 10s 21's 1161,29 | 0,15

' ' Ven. Aires G2 209 1600 013 08 | 015 | 13s | 2s | 2Ts 91656 | 057 | 023 102325 | 11s | 115 563,94 | 0,37

2 2045 - 91:45 Gal.Sampaio Gl 114 3600 0,03 08 | 004 | 125 | 0s | 10s i 77413 1022 | 015 [015]23 | 4s | 10s 205 1200,00 | 0,10

' ' Ven. Aires G2 135 1600 0,08 08 | 010 | 12s | 1s | 2Ts 91189 | 057 | 015 |015[ 23| 9s | 105 53333 | 0,25

%0 22:00- 2300 GaI.Sampaio Gl 81 3600 0,02 08 | 003 | 11s | 0s | 10s I 81350 | 023 1010 |010[22| 4s | 10s 205 1200,00 | 0,07

' ' Ven. Aires G2 87 1600 0,05 088 | 006 | 11s | 1s | 24s 876,89 | 0,55 | 0,10 [010| 22 | 8s | 10s 53333 | 0,16

31 2300~ 00:00 GaI.Sampaio Gl 33 3600 0,01 08 | 001 | 10s | 0s | 10s 51 70283 1020 | 005 |0,05[ 21| 3s | 10s 205 1200,00 | 0,03

' ' Ven. Aires G2 45 1600 0,03 08 | 003 | 10s | 0s | 3Ls 97526 | 0,61 | 0,05 |005]21 | 8s | 10s 53333 | 0,08

Dados do Cruzamento
Cruzamento | Aproximacdo | Travessia de pedestres dl d2 Tpr (s) V (mls) aad (m/s) | i(mm) | g(m/s?) | C(m)
A Gal. Sampaio 8,80 m 5,00 m 15,80 m 1 1111 3 0 9,81 5
Ven. Aires 12,00 m 500m 1350 m 1 11,11 3 0 9,81 5
Tempos calculados de entreverdes
Cruzamento | Aproximagéo Amarelo Vermelho Geral | Entreverdes | FS(ucp/h) Tempo perdido - Tp s)
1 Gal. Sampao 3 25 55 3600 10s
A 10s
2 Ven, Aires 3s 28 5s 1600
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Dados das Aproximagdes oS WEBSTER

) . , , . , . (e | 100 . tvlefi(s) Cap
Cruz. Intervalo HORARIO (h) Aproximagdo |  Grupo Fmax(ucp/h) FS(ucp/) Ymax | X Pi tc | tvefi | tvef,i(sequranca) | Tc | Cap | P | Xméx | XmaxVerificacdo s tvief,i (s) (Sequranca) Tc (ucolh) Xmax
{ 2345 - 0000 GaI.ngpaio G3 36 1400 003 |08 | 003 |1ls| 0s 10s s 320251023 | 0,11 0,11 2 4s 10s s 466,67 | 0,08
Gal. Vitorin G4 85 1400 006 |08 | 007 |1ls| 1s 2s 75949 | 054 | 0,11 0,11 2 8s 10s 466,67 | 018
) 0000- 0115 GaI.ngpaio G3 2 1400 002 |08 | 002 |1ls| 0s 10s 50 236,89 | 017 | 0,09 0,09 2 25 10s s 466,67 | 0,05
Gal. Vitorin G4 85 1400 006 |08 | 007 |1ls| 1s 395 926,22 | 0,66 | 0,09 0,09 2 10s 10s 466,67 | 018
3 0115 - 0345 GaI.ngpaio G3 10 1400 001 |08 | 001 |10s| 0s 10s 50 261,57 1 019 | 0,04 0,04 21 3s 10s s 466,67 | 0,02
Gal. Vitorino G4 35 1400 002 |08 | 003 |10s]| 0s 3s 876,87 | 0,63 | 0,04 0,04 21 8s 10s 466,67 | 007
. 03:45 - 0430 GaI.ngpaio G3 17 1400 001 |08 | 001 |10s| 0s 10s s 367,62 | 0,26 | 0,05 0,05 21 4s 10s s 466,67 | 0,04
Gal. Vitorino G4 31 1400 002 |08 | 003 |10s| 0s 185 664,77 | 047 | 0,05 0,05 21 7s 10s 466,67 | 007
5 0430 - 0445 Gal. ngpaio G3 7 1400 000 |08 | 001 |10s]| 0s 10s s 303,79 |1 022 | 0,02 0,02 21 3s 10s s 466,67 | 0,01
Gal. Vitorino G4 17 1400 001 |08 | 001 |10s| 0s 265 719242 1057 | 0,02 0,02 21 8s 10s 466,67 | 0,04
5 0445 - 05.00 Gal. ngpaio G3 25 1400 002 |08 ] 002 |10s]| 0s 2s M 760,69 | 054 | 0,03 0,03 21 8s 10s 20 466,67 | 0,05
Gal. Vitorino G4 11 1400 001 |08 | 001 |10s| 0s 10s 319,66 | 0,23 | 0,03 0,03 21 3s 10s 466,67 | 002
7 05.00 - 05.45 Gal. ngpaio G3 11 1400 001 |08 ] 001 |10s]| 0s 10s 505 235,92 1 0,17 | 0,05 0,05 21 25 10s 20 466,67 | 0,02
Gal. Vitorino G4 42 1400 003 |08 | 003 |10s]| 0s 305 928,17 | 0,66 | 0,05 0,05 21 9s 10s 466,67 | 0,09
g 0545 - 06:15 GaI.ngpaio G3 21 1400 001 |08 ] 002 |1ls]| 0s 10s 295 362,09 | 0,26 | 0,06 0,06 21 4s 10s 0 466,67 | 0,04
Gal. Vitorino G4 39 1400 003 |08 | 003 |1ls| 0s 195 675,81 | 048 | 0,06 0,06 21 s 10s 466,67 | 0,08
g 06:15 - 06:30 GaI.ngpaio G3 45 1400 003 |08 | 004 | 1ls| 0s 125 s 529,46 1 0,38 | 0,09 0,09 2 6s 10s s 466,67 | 010
Gal. Vitorin G4 39 1400 003 |08 ] 003 |1ls| 0s 10s 441211032 | 0,09 0,09 2 6s 10s 466,67 | 0,08
10 06:30 - 06:45 GaI.ngpaio G3 13 1400 005 |08 | 006 |1ls| 1s 135 s 553,95 | 040 | 0,13 0,13 23 7s 10s s 466,67 | 016
Gal. Vitorino G4 56 1400 004 |08 | 005 |1ls| 1s 10s 42302 1030 | 013 0,13 23 6s 10s 466,67 | 012
8 1 06:45 - 0715 Gal.ngpaio 63 93 1400 007 |08 | 008 | 125 1s 10s % 386,81 | 028 | 0,24 0,24 25 6s 10s s 466,67 | 020
Gal. Vitorino G4 150 1400 011 |08 | 012 | 125 25 165 626,38 | 045 | 0,24 0,24 25 9s 10s 466,67 | 032
0 0715 - 08.00 Gal.ngpaio 63 32 1400 023 | 088 ] 026 |2s]| 55 10s 20 47397 |1 034 | 0,68 0,68 37 145 145 175 5290 | 062
Gal. Vitorino G4 307 1400 02 |08 | 02 |2s]| 5s 10s 452,06 | 032 | 0,68 0,68 37 135 135 498,72 | 062
3 08:00- 09:30 Gal.ngpaio 63 253 1400 018 | 088 | 021 |2ls| 4s 10s % 38949 | 028 | 0,65 0,65 38 11s 11s 2 307,62 | 064
Gal. Vitorino G4 403 1400 029 |08 | 033 |2s| 7s 165 621,01 | 044 | 0,65 0,65 38 175 175 63396 | 064
1" 09:30 - 1000 GaI.ngpaio G3 294 1400 021 | 088 | 024 | 25| 55 10s 236 429,05 | 031 | 0,68 0,68 39 135 135 205 460,02 | 0,64
Gal. Vitorin G4 371 1400 027 1088 ] 030 | 25| 7s 135 541,90 | 0,39 | 0,68 0,68 39 165 165 58101 | 064
5 10:00- 10:15 GaI.ngpaio G3 364 1400 02 |08 | 030 | 365 1Ls 11s % 41345 1030 | 0,88 0,88 55 185 185 55 s 47030 | 077
Gal. Vitorin G4 522 1400 037 | 088 | 042 | 36s | 155 155 593555 | 042 | 0,88 0,88 55 2s 2s 67515 | 077
1% 1015 1115 GaI.ngpaio G3 288 1400 021 | 088 | 023 | 255 65 10s % 302,58 1028 | 0,73 0,73 43 135 135 1 41868 | 0,69
' ' Gal. Vitorin G4 451 1400 032 |08 | 037 | 25s]| 9s 165 614,85 | 044 | 0,73 0,73 43 205 205 655,74 | 0,69
7 1015 - 1145 GaI.ngpaio 63 378 1400 027 | 088 | 031 |39s | 125 125 205 42920 | 031 | 0,88 0,88 58 205 205 50 477617 | 079
Gal. Vitorino G4 538 1400 038 | 088 | 044 | 39s | 175 175 611,86 | 044 | 0,88 0,88 58 285 28 68095 | 079
19 1145 - 1015 GaI.ngpaio 63 410 1400 020 | 088 | 033 | 3Hs | 125 12 3 46559 | 033 | 0,88 0,88 55 2s 2s 55 s 53088 | 077
' ' Gal. Vitorino G4 474 1400 034 1088 | 039 | 355 | 145 145 539,00 | 0,39 | 0,88 0,88 55 2s 2s 61458 | 077
19 1915 - 12:45 GaI.ngpaio 63 220 1400 016 | 088 | 018 | 17s| 3s 10s 25 431,76 | 031 | 051 0,51 31 9s 10s s 45161 | 049
' ' Gal. Vitorino G4 273 1400 020 | 088 ] 022 |17s| 4s 125 536,48 | 0,38 | 051 0,51 31 125 125 52548 | 052
20 1915 13.00 GaI.ngpaio 63 316 1400 023 |08 | 026 |19s| 55 10s 20 466,67 | 033 | 0,68 0,68 35 13s 13s 35 53747 | 059
' ' Gal. Vitorin G4 272 1400 019 | 088 | 022 | 195 4s 10s 466,67 | 033 | 0,58 0,58 35 125 125 46253 | 059
21 13:00- 1345 GaI.ngpaio G3 373 1400 027 | 088 | 030 |37s | 1Ls 11s 175 42400 |1 030 | 0,88 0,88 57 195 195 575 476,75 | 078
' ' Gal. Vitorino G4 530 1400 038 | 088 | 043 | 37s | 16 165 602,66 | 043 | 0,88 0,88 57 285 285 677,64 | 078
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2 1345 1415 Gal. ngpaio G3 255 1400 018 |08 | 021 | 225 55 10s % 386,58 | 0,28 | 0,66 0,66 39 11s 11s 205 39711 | 064
Gal. Vitorino G4 414 1400 030 | 08 | 034 | 25| Ts 16s 626,84 | 0,45 | 0,66 0,66 39 185 185 64391 | 0,64
2 1415 - 1515 Gal. ngpaio G3 362 1400 026 |08 | 029 |30s]| 9s 10s 25 426,64 10,30 | 085 0,85 49 175 17s 195 48841 | 0,74
Gal. Vitorino G4 464 1400 033 108 | 038 |30s]| 1ls 13s 546,72 1 0,39 | 085 0,85 49 253 253 62587 | 0,74
2 15:15- 1600 Gal. ngpaio G5 286,42 1400 020 |08 | 023 | 255 65 10s % 387,38 10,28 | 0,74 0,74 43 13s 135 s 41101 | 0,70
Gal. Vitorino G6 462,3 1400 033 108 | 038 |25s]| 105 165 625,25 | 045 | 0,74 0,74 43 s 258 66340 | 0,70
% 16:00- 1645 Gal. ngpaio G3 338 1400 024 108 | 027 |30s| 8s 10s s 406,74 | 0,29 | 083 083 49 16 165 195 45630 | 0,74
Gal. Vitorino G4 487 1400 035 |08 | 040 |30s| 125 145 586,52 | 0,42 | 083 083 49 235 238 657,99 | 0,74
% 1645 1715 Gal. ngpaio G3 414 1400 030 | 088 | 034 |34s| 1s s s 470,11 [ 0,34 | 0,88 0,88 53 20s 2058 535 54097 | 0,76
Gal. Vitorino G4 455 1400 032 |08 | 037 |34s ]| 13s 13s 516,95 | 0,37 | 0,88 0,88 53 235 238 59488 | 0,76
27 1715 - 1745 Gal. ngpaio G3 420 1400 030 | 088 | 034 |44s | 155 155 s 47780 | 0,34 | 0,88 0,88 63 235 23 63 52009 | 081
Gal. Vitorino G4 532 1400 038 |08 | 043 |44s | 195 195 604,20 | 043 | 088 0,88 63 30s 30s 657,69 | 081
% 1745 1830 Gal. ngpaio G3 430 1400 031 |08 | 035 |37s]| 135 135 175 488,32 | 0,35 | 0,88 0,88 56 25 253 s 54944 | 0,78
Gal. Vitorino G4 470 1400 034 1088 | 038 |37s| 145 145 533,75 1 0,38 | 0,88 0,88 56 2Us s 60056 | 0,78
% 18:30- 19:00 Gal. ngpaio G3 278 1400 020 |08 | 023 |2Lls| 55 10s 25 42138 1031 | 065 0,65 37 125 12 175 4891 | 062
Gal. Vitorino G4 354 1400 02 |08 | 029 |2ls| 65 13s 545,24 10,39 | 0,65 0,65 37 155 155 572,71 | 0,62
o 19:00- 19:30 Gal. ngpaio G3 300 1400 021 |08 | 024 |2ls| 55 10s s 450,00 | 0,32 | 0,67 0,67 37 13s 13s 175 48392 | 062
Gal. Vitorino G4 333 1400 024 |08 | 027 |2ls| 65 11s 500,00 | 0,36 | 0,67 0,67 37 145 145 531,710 | 0,62
3 19:30- 2000 Gal. ngpaio G3 189 1400 014 108 | 015 |16s| 3s 10s %5 39717 10,28 | 048 0,48 31 8s 10s 23 42424 | 045
Gal. Vitorino G4 288 1400 021 |08 | 023 |16s| 4s 155 605,65 | 0,43 | 048 048 31 13s 135 53806 | 054
3 2000- 2015 Gal. ngpaio G3 235 1400 017 108 | 019 | 20s | 4s 10s % 389,85 | 0,28 | 0,60 0,60 36 10 10s % 39021 | 0,60
Gal. Vitorino G4 373 1400 027 |08 | 030 | 20s| 65 16 620,31 | 0,44 | 060 0,60 36 16 165 62090 | 060
3 20:45- 2100 Gal. ngpaio G3 184 1400 013 108 | 015 |16s| 25 10s % 398,68 | 0,28 | 0,46 0,46 30 8s 10s s 43150 | 042
Gal. Vitorin G4 218 1400 020 |08 | 023 |16s| 4s 155 602,64 | 043 | 046 0,46 30 125 12 52661 | 053
2 21:00- 2145 Gal. ngpaio G3 144 1400 010 |08 | 012 |15s]| 25 10s 105 3715 1025 | 041 041 30 s 10s s 466,67 | 031
Gal. Vitorino G4 292 1400 021 |08 | 024 |15s| 4s s 705,69 1 050 | 041 041 30 13s 135 62559 | 047
% 2145 - 2945 Gal. ngpaio G3 9% 1400 007 |08 | 008 |14s]| 1s 10s s 31785 1023 031 031 21 55 10s 25 43150 | 022
' ' Gal. Vitorino G4 235 1400 017 108 | 019 |14s]| 3s s 764,30 1 055 | 031 031 21 125 125 52530 | 045
% 29:45 - 2315 Gal. ngpaio G3 74 1400 005 |08 | 006 |13s]| 1s 10s s 31982 [ 023 | 023 0,23 25 4s 10s s 45161 | 016
' ' Gal. Vitorino G4 176 1400 013 108 | 014 |13s]| 25 s 760,37 | 054 | 0,23 0,23 25 s 11s 47685 | 0,37
37 2315 9345 Gal. Sampaio G3 3 1400 003 |08 | 003 |1ls]| 0s 10s 195 28802 | 021 0,13 013 23 3s 10s 05 466,67 | 0,08
' ' Gal. Vitorino G4 11 1400 008 |08 | 009 |1ls]| 1s 295 82397 1059 | 0,13 0,13 23 10s 10s 466,67 | 024
Dados do Cruzamento
SNy prorimegdo Trpivde:;'r"’lege d1 02 Tor s V() (;a/g) mim) | gmisy (;)
8 Gal. Sampaio 880 m 500m 1580m 1 111 3 0 | 981 | 5
Gal. Vitorino 890m 500m 1350 m 11,11 3 0 | 981 | 5
Tempos calculados de entreverdes (S)
Cruzz;mem Aproximagéo Amarelo vm % | Entreverdes FS (ucp/) Tempgpp(e;r)dldo-
Gal. Sampaio 3s 25 5s 1400 10s
8 Gal. Vitorino 3s S 58 1400 10s
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Dados das Aproximagdes GSM WEBSTER
Cruz. Intervalo HORARIO (h) | Aproximagdo | Grupo | Fméx (ucp/h) |  FS(ucpih Ymax | X Pi tc tvef,i (seg;nfg:]ga) Tc | Cap | P | Xm&x | XméxVerificacdo T(g)o tv(lse)f,| (StZ;E];;rESQ)a) Tc (u(é;?h) Xmax
{ 2345 0015 Gal. Sampaio G5 57 1400 004 1088 | 005 | 1s ls 10s %5 306,64 | 028 | 0,14 0,14 23 55 10 s 466,67 | 012
Vasco Alves G6 87 1400 006 | 088 | 007 | 1s ls 155 606,73 | 043 | 0,14 0,14 23 8s 10s 466,67 | 019
) 0015.- 00:30 Gal. Sampaio G5 36 1400 003 | 088 | 003 | 1s 0s 10s % 389,66 | 0,28 | 0,09 0,09 2 55 10 s 466,67 | 0,08
Vasco Alves G6 57 1400 004 | 088 | 005 | 1Is ls 16s 620,68 | 044 | 0,09 0,09 2 [E 10s 466,67 | 012
3 0030 - 0130 Gal. Sampaio G5 47 1400 003 | 088 | 004 | 11s 0s 14s s 584,81 | 042 | 0,08 0,08 2 7s 10 s 466,67 | 0,10
Vasco Alves G6 3 1400 002 | 088 | 003 | 1Is 0s 10s 407,60 [ 0,29 | 0,08 0,08 2 58 10s 466,67 | 007
/ 0130- 0215 Gal. Sampaio G5 23 1400 002 | 088 | 002 | 10s 0s 125 26 538,18 | 0,38 | 0,04 0,04 21 6s 10 s 466,67 | 0,05
Vasco Alves G6 19 1400 001 | 088 | 002 | 10s 0s 10s 43091 {031 | 0,04 0,04 21 55 10s 466,67 | 0,04
5 0215 - 02:30 Gal. Sampaio G5 3 1400 003 | 088 | 003 | 1Is 0s 155 % 594,54 1042 | 0,06 0,06 2 7s 10s 05 466,67 | 0,08
Vasco Alves G6 25 1400 002 | 088 | 002 | 1s 0s 10s 402,73 10,29 | 0,06 0,06 21 4s 10s 466,67 | 0,05
5 0230 - 0300 Gal. Sampaio G5 23 1400 002 |08 | 002 | 10s 0s 155 %5 61048 | 044 | 0,04 0,04 2 7s 10s s 466,67 | 0,05
Vasco Alves G6 15 1400 001 | 088 | 001 | 10s 0s 10s 304,76 |1 0,28 | 0,04 0,04 21 4s 10s 466,67 | 0,03
] 0300 - 0415 Gal. Sampaio G5 9 1400 001 |08 | 001 | 10s 0s 10s 23 420,09 10,30 | 0,02 0,02 2 58 10s s 466,67 | 0,02
Vasco Alves G6 12 1400 001 | 088 | 001 | 10s 0s 13s 559,81 | 040 | 0,02 0,02 2 6s 10s 466,67 | 0,03
g 0415 - 0430 Gal. Sampaio G5 25 1400 002 | 088 | 002 | 10s 0s 273 s 806,37 | 058 | 0,03 0,03 21 85 10s s 466,67 | 0,05
Vasco Alves G6 9 1400 001 | 088 | 001 | 10s 0s 10s 296,82 1 021 | 0,03 0,03 2 3s 10s 466,67 | 0,02
g 0430 - 0515 Gal. Sampaio G5 9 1400 001 | 088 | 001 | 10s 0s 10s %5 40440 10,29 | 0,02 0,02 21 4s 10s s 466,67 | 0,02
Vasco Alves G6 13 1400 001 | 088 | 001 | 10s 0s 155 591,19 | 042 | 0,02 0,02 2 7s 10s 466,67 | 0,03
0 0515 - 06:00 Gal. Sampaio G5 2 1400 002 | 088 | 002 | 10s 0s 10s 26 44364 1032 | 0,05 0,05 21 58 10s 0 466,67 | 0,05
Vasco Alves G6 25 1400 002 | 088 | 002 | 10s 0s 125 512,72 1037 | 0,05 0,05 21 6S 10s 466,67 | 0,05
C 1 06:00 - 06:45 Gal. Sampaio G5 53 1400 004 | 088 | 004 | 115 0s 10s 23 42378 1030 | 012 0,12 2 58 10s 05 466,67 | 0,11
Vasco Alves G6 69 1400 005 | 088 | 006 | 1Is ls 13s 55243 1039 | 0,12 0,12 2 7S 10s 466,67 | 015
0 06:45- 0700 Gal. Sampaio G5 100 1400 007 | 088 | 008 | 125 ls s s 502,60 | 0,36 | 0,20 0,20 2 7s 10s s 466,67 | 021
Vasco Alves G6 89 1400 006 | 088 | 007 | 125 ls 10s 448,70 10,32 | 0,20 0,20 2 7S 10s 466,67 | 019
13 0700- 0715 Gal. Sampaio G5 205 1400 015 | 088 | 017 | 165 3s 10s 23 42949 1031 | 048 0,48 30 9s 10s s 466,67 | 044
Vasco Alves G6 258 1400 018 | 088 | 021 | 165 3s 13s 541,01 1039 | 048 0,48 0 | Us s 52029 | 050
" 0715- 0730 Gal. Sampaio G5 3712 1400 027 1088 | 030 | 245 s 10s 0s 460,31 [ 0,33 | 081 0,81 2 165 16 05 54416 | 0,68
Vasco Alves G6 357 1400 026 | 088 | 029 | 245 7s 10s 460,31 [ 033 | 0,78 0,78 2 165 16 52251 | 0,68
5 0730- 0830 Gal. Sampaio G5 286 1400 020 | 088 | 023 | 195 4s 10s 05 463,62 | 033 | 0,62 0,62 B | 12s 125 35 49512 | 058
' ' Vasco Alves G6 291 1400 021 | 088 | 024 | 195 4s 10s 463,62 | 033 | 0,63 0,63 3B | 13s 13s 504,88 | 058
16 0830 - 0915 Gal. Sampaio G5 323 1400 023 | 088 | 026 | 195 58 125 26 521,90 | 037 | 0,62 0,62 3B | s 145 35 54311 | 059
' ' Vasco Alves G6 212 1400 019 | 088 | 022 | 195 4s 10s 439,05 [ 031 | 0,62 0,62 %H | s s 456,89 | 059
07 0915 - 0045 Gal. Sampaio G5 288 1400 021 | 088 | 023 | 195 58 10s s 456,09 [ 0,33 | 0,63 0,63 B | 12s 125 %5 48319 | 060
' ' Vasco Alves G6 308 1400 022 | 088 | 025 | 195 58 11s 48782 1035 | 0,63 0,63 $H | 13s 135 51681 | 0,60
18 09:45 - 1045 Gal. Sampaio G5 359 1400 026 | 088 | 029 | 255 7s 10s s 45387 1032 | 0,79 0,79 43 | 16s 16 1 51541 | 0,70
' ' Vasco Alves G6 389 1400 028 | 088 | 032 | 255 8s 11s 49226 1035 | 0,79 0,79 43 | 17s 175 559,01 | 0,70
19 1045 - 11:00 Gal. Sampaio G5 480 1400 034 1088 | 039 | 3s | 125 14s s 567,54 | 041 ] 085 0,85 50 | 23s 235 50 646,14 | 0,74
' ' Vasco Alves G6 352 1400 025 |088 | 029 | 3Ls 9s 10s 416,23 10,30 | 085 0,85 5 | 17s 175 47386 | 0,74
20 11:00- 1115 Gal. Sampaio G5 401 1400 029 | 088 | 033 | 265 8s s s 505,82 1036 | 0,79 0,79 4 | 18s 185 s 57425 | 0,70
' ' Vasco Alves G6 354 1400 025 | 088 | 029 | 265 7s 10s 447,09 1032 | 0,79 0,79 4 | 16s 16 50757 | 0,70
21 1115 1130 Gal. Sampaio G5 524 1400 037 | 088 | 042 | 36s | 155 155 % 50491 |1 042 | 088 0,88 5% | 27s 2s 5 67455 | 0,78
' ' Vasco Alves G6 369 1400 026 | 088 | 030 | 36s | Is 11s 419,32 1030 | 088 0,88 5% | 19s 195 47545 1 078
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2 1190 - 1145 Gal. Sampaio G5 425 1400 030 |08 | 034 | 30s | 10s 11s s 493558 1 0,35 | 0,86 0,86 48 | 2s 20s 185 5780 | 074
Vasco Alves G6 390 1400 028 [ 08 | 032 | 30s 9s 10s 45321 {032 | 086 0,86 48 185 185 53053 | 074

23 1145 - 12:00 Gal. Sampaio G5 115 1400 051 | 088 | 058 | -3111s | -1806s 555 190 641,67 | 046 | 111 111 171 | 9s 955 105 64167 | 111
Vasco Alves G6 51 1400 037 | 088 | 042 | -3111s | -1316s 555 641,67 | 046 | 081 081 171 | 68s 955 64167 | 081

2 1200- 12:45 Gal. Sampaio G5 288 1400 021 [ 08 | 023 | 17s 4s 13s 235 95159 [ 039 | 052 0,52 32 125 125 235 52759 | 055
Vasco Alves G6 222 1400 016 |08 | 018 | 17s 3s 10s 42420 10,30 | 0,52 0,52 32 10s 10 42424 | 052

% 1945 - 13:00 Gal. Sampaio G5 360 1400 026 [ 08 | 029 | 225 6s 12s 25 52204 1037 | 069 0,69 38 155 155 85 56037 | 064
Vasco Alves G6 303 1400 02 |08 | 025 | 22s 58 10s 43898 1 0,31 | 0,69 0,69 38 13s 13s 47121 | 0,64

% 1300- 13:15 Gal. Sampaio G5 421 1400 030 [ 08 | 034 | 3s | 1s 11s s 47845 [ 034 | 088 0,88 2! 2ls 2ls 51 5360 | 075
Vasco Alves G6 420 1400 030 |08 | 034 | 3s | 1s 11s 477,00 | 0,34 | 0,88 0,88 ol 20s 20s %189 | 075

7 1315 - 13:30 Gal. Sampaio Gh 365 1400 026 [ 08 | 030 | 27s 8s 10s s 44871 1032 | 081 081 45 17s 17s I5s 51361 | 071
Vasco Alves G6 409 1400 029 [ 08 | 033 | 27s 9s 11s 50259 [ 036 | 081 081 45 185 185 5528 | 011

3 1390 1345 Gal. Sampaio G5 498 1400 036 |08 | 040 | 43s | 18s 185 s 566,23 | 040 | 088 0,88 62 2 2 62 617,61 | 081
Vasco Alves G6 449 1400 032 [ 088 | 036 | 43s | 16s 16s 510,27 [ 036 | 088 0,88 62 255 255 55658 | 081

2 1345 - 14:00 Gal. Sampaio G5 432 1400 031 |08 | 035 | 31s | 1Us 11s s 490550 [ 0,35 | 0,88 0,88 5 | 2s s 50 51687 | 075
Vasco Alves G6 406 1400 029 [ 08 | 033 | 3s | 10s 10s 461682 {033 | 088 0,88 50 195 195 5313 | 075

20 1001445 Gal. Sampaio G5 376 1400 027 | 088 | 031 | 2s 8s 10s s 45409 10,32 | 083 0,83 46 17s 17s IS 52598 | 0,72
Vasco Alves G6 408 1400 029 |08 | 033 | 2s 9s 11s 49181 1 0,35 | 083 0,83 46 195 195 59,67 | 072

3 1445 - 15:00 Gal. Sampaio Gh 488 1400 035 [ 08 | 040 | 30s | 12s 155 %5 58892 | 042 | 083 0,83 49 233 235 195 65988 | 074
Vasco Alves G6 336 1400 024 |08 | 027 | 30s 8s 10s 40554 10,29 | 083 0,83 49 16 16s 45441 | 074

2 1500- 1515 Gal. Sampaio Gh 333 1400 024 [ 088 | 027 | 22s 6s 10s 205 46794 1033 | 071 0,71 39 155 155 295 52265 | 064
Vasco Alves G6 330 1400 024 | 088 | 021 | 225 6s 10s 46412 1033 | 071 0,71 3 14s 14s 51838 | 0,64

2 1515 - 1530 Gal. Sampaio G5 426 1400 030 [ 08 | 035 | 25 9s 13s 135 54368 [ 039 | 078 0,78 44 195 195 I 60521 | 0,0
Vasco Alves G6 336 1400 024 [ 088 | 027 | 265 [B 10s 42816 {031 | 078 0,78 44 155 155 41661 | 070

2 1530 -15:45 Gal. Sampaio G5 358 1400 026 |08 | 029 | 2s 8s 10s 25 44199 1032 | 081 0,81 45 16s 16s I5s 5237 | 01
Vasco Alves G6 418 1400 030 [ 08 | 034 | 27s 9s 12s 530,39 [ 038 | 079 0,79 45 195 195 5865 | 071

% 1545 - 16:00 Gal. Sampaio G5 364 1400 026 |08 | 030 | 24s [B 10s 205 466,15 | 0,33 | 0,78 0,78 42 16s 16s s 53421 | 0,68
Vasco Alves G6 362 1400 026 [ 08 | 029 | 2s [B 10s 466,15 [ 033 | 078 0,78 42 16s 16s 53245 | 0,68

% 1600- 1615 Gal. Sampaio G5 482 1400 034 |08 | 039 | 29s | 1Us 155 %5 59,28 | 043 | 081 0,81 8 | 23s 23s 185 66211 | 0,73
Vasco Alves G6 325 1400 023 [ 08 | 026 | 295 8s 10s 40186 [ 029 | 081 081 48 155 155 4622 | 073

37 1615 - 16:30 Gal. Sampaio G5 353 1400 025 [ 08 | 029 | 2s [B 10s 205 46489 {033 | 076 0,76 41 155 155 s 52626 | 067
Vasco Alves G6 357 1400 026 |08 | 029 | 24s [B 10s 46489 1 033 | 0,77 0,77 41 16 16s 53228 | 067

23 16:30- 17:00 Gal. Sampaio G5 423 1400 030 [ 08 | 034 | 295 | 10s 11s s 496,99 {035 085 0,85 48 | 25 205 185 580,74 | 073
' ' Vasco Alves G6 384 1400 027 |08 | 031 | 295 9s 10s 45151 1 0,32 | 085 0,85 48 185 185 515 | 073

2 1700~ 1715 Gal. Sampaio G5 489 1400 035 [ 08 | 040 | 3Bs | 155 155 385 55559 | 040 | 088 0,88 58 | 265 268 50 62255 | 079
Vasco Alves G6 421 1400 030 |08 | 034 | 38s | 13s 13s 47841 10,34 | 088 0,88 8 | 2s 2s 536,07 | 079

10 17151730 Gal. Sampaio G5 552 1400 039 |08 | 045 | 56s | 25s 255 56 o 626,91 | 045 | 088 0,88 73| s 3s e 658,13 | 0,84
Vasco Alves G6 461 1400 033 [ 08 | 037 | 56s | 2s 2s 524,00 | 037 | 088 0,88 | 295 295 550,09 | 084

i 1790 1745 Gal. Sampaio G5 485 1400 03 |08 | 039 | 39s | 16s 16 295 551,14 1039 | 088 0,88 59 2 2 50 ¢ 61340 | 079
Vasco Alves G6 434 1400 031 [ 08 | 035 | s | s s 49355 {035 088 0,88 5 233 233 54931 | 079

9 1745 - 18:00 Gal. Sampaio G5 562 1400 040 | 088 | 046 | 169s | T77s 555 120 641,67 | 046 | 088 0,88 17 | 52s s 17 621,02 | 091
Vasco Alves G6 597 1400 043 [ 088 | 048 | 169s | 82s 555 641,67 | 046 | 093 0,93 117 | 55s 955 65932 | 091

3 1800- 18:15 Gal. Sampaio G5 420 1400 030 |08 | 034 | 2s 9s 12s 25 523,04 1037 | 080 0,80 45 195 195 I5s 5232 | 0N
Vasco Alves G6 352 1400 02 |08 | 029 | 2s 8s 10s 43848 1 0,31 | 0,80 0,80 45 16s 16s 49%57 | 011
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m 18:15- 1830 Gal. Sampaio G5 483 1400 035 |08 | 039 | 56s | 225 253 5 549,36 | 0,39 | 0,88 0,88 7 | 3s s 75 576,54 | 0,84
Vasco Alves G6 521 1400 038 [ 088 | 043 | 56s | 245 s 599,36 | 043 | 0,88 0,88 7 | s 2s 629,01 | 084
5 1830 - 1845 Gal. Sampaio G5 449 1400 032 [ 08 ] 036 | 3Bs | 125 125 25 510,32 [ 0,36 | 0,88 0,88 2 | 2s 25 5 590,88 | 0,76
Vasco Alves G6 410 1400 029 [ 08 ] 033 | 3Bs | 1Us s 466,27 | 0,33 | 0,88 0,88 5 | 2s 205 53989 | 0,76
n 18:45 - 1915 Gal. Sampaio G5 388 1400 028 |08 | 03 | 30s 9s 10s s 448,66 | 0,32 | 0,86 0,86 49 | 18s 185 19 52551 | 0,74
Vasco Alves G6 434 1400 031 [ 08 ] 03 | 30s | 1Us 11s 475,64 1 0,34 | 091 091 49 | 2s 2s 588,77 | 0,74
" 1945 - 1990 Gal. Sampaio G5 312 1400 02 [08 ] 02 | 2s 5s 10s 05 48043 [ 0,34 | 0,65 0,65 % | 13s 13s % 516,66 | 0,60
Vasco Alves G6 298 1400 021 [ 08 | 024 | 25 5s 10s 459,79 1 0,33 | 0,65 0,65 36 | 13s 13s 49446 | 060
m 19:30- 2030 Gal. Sampaio G5 289 1400 021 [ 08 ] 023 | 195 5s 10s s 47243 1034 | 061 0,61 $H | 12s 125 3 49069 | 059
Vasco Alves G6 300 1400 021 [ 08 | 024 | 195 55 10s 47243 10,34 | 0,64 0,64 $H | 13s 13s 509,31 | 059
19 20302130 Gal. Sampaio G5 254 1400 018 | 088 | 021 | 17s 4s 10s 0s 46041 1 033 | 055 0,55 32 115 115 25 47163 | 054
Vasco Alves G6 264 1400 019 [ 08 | 021 | 17s 4s 10s 46041 [ 033 | 057 057 R | Us 11s 49087 | 054
50 21:30-22:30 Gal. Sampaio G5 194 1400 014 {08 | 016 | 14s 25 11s s 484,48 1035 | 040 0,40 28 9s 10s s 466,67 | 042
Vasco Alves G6 183 1400 013 [ 08 ] 015 | 14s 25 10s 457,76 | 0,33 | 040 0,40 28 9s 10 466,67 | 0,39
51 29:30- 2315 Gal. Sampaio G5 143 1400 010 [ 08 | 012 | 13s 25 10s 20 47442 10,34 | 030 0,30 26 8s 10s 20 466,67 | 031
' ' Vasco Alves G6 151 1400 011 [ 08 | 012 | 13s 25 10s 47442 1034 | 032 0,32 26 8s 10s 466,67 | 0,32
5 2215 2345 Gal. Sampaio G5 100 1400 007 [ 08 ] 008 | 125 ls 10s 20 470,77 10,34 | 021 021 2 7s 10s 20 466,67 | 021
' ' Vasco Alves G6 103 1400 007 [ 08 ] 008 | 125 ls 10s 470,77 1 034 | 022 0,22 24 7S 10s 466,67 | 022
Dimenses dos cruzamentos (m)
Cruzamento | Aproximagao TLagde::t'ége d1 d2 Tpr (s) V (mfs) (;a/(si) i(m/m) | g(m/s3) | C(m)
C Gal. Sampaio 890m 500m 1580m 1 1111 3 0 | 981 5
Vasco Alves 920m 500m 13,50 m 1 11 3 0 ] 981
Dados do cruzamento
Tempo
Cruzamento | Aproximago Amarelo Vermelho Geral | Entreverdes | FS {ucp/h) | perdido - Tp

5)

C Gal. Sampaio 35S 25 5S 1400 10s

Vasco Alves 3s 25 58 1400 10s




