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RESUMO

KORTZ, A. A. Seméforo semi-atuado pelo trafego: analise beneficio/custo de implantacéo
na cidade de Porto Alegre/RS. 2010. 77 f. Trabalho de Diplomacéo (Graduagdo em
Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia Civil. Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre.

Este trabalho trata do efeito de redugéo do tempo de viagem com a implantacdo de um
seméaforo semi-atuado em uma intersec¢do, relacionando o mesmo com o valor do tempo dos
motoristas, 0s gastos de combustivel e as emissdes de poluentes. No trabalho sdo feitas
analises de beneficios e custos da implantacdo de um conjunto de semaforos semi-atuados,
existente na interse¢do da Av. Manoel Elias com a Rua Irm& Teresilda Steffen, entre os
bairros Méario Quintana e Rubem Berta, em Porto Alegre/RS. Primeiramente foram citadas
algumas caracteristicas da intersecdo em estudo, como o numero de correntes de trafego e
naumero de estagios. Também foram apresentados alguns conceitos da sinalizacdo semaforica,
com um breve histérico do controle semaférico, até justificativas para implantacdo dos
mesmos, relacionando alguns manuais existentes no mundo. Foram citados alguns conceitos
da Engenharia de Trafego e suas relacBes, uma breve explicacdo do célculo estimado dos
atrasos em uma intersecdo semaforizada, contendo o método utilizado no dimensionamento
dos tempos de verde, também, alguns agravantes das emiss@es de poluentes ao meio ambiente
e em seguida foi apresentada uma introducdo ao assunto seméaforo atuado pelo trafego. No
capitulo seguinte foram propostas duas situacdes, com semaforo de tempos fixos e com semi-
atuado. Num primeiro momento foram dimensionados os tempos de verde para tempos fixos,
e apos foram realizadas contagens no local, com veiculos parados no sinal vermelho,
constatando atraves dos calculos um atraso médio veicular de 7,8 segundos para tempos fixos,
e através das contagens, apenas 2,7 segundos de atraso para o sistema semi-atuado, resultando
numa diferenca de 4,8 segundos. Com a diferenca de atrasos, 4,8s, entre as duas situacoes,
foram calculados os 3 beneficios relacionando valores de mercado de 2008, e subtraidos os
custos, resultando numa relagdo B/C de 42,3 , valor este muito superior ao esperado e que

caracteriza o projeto como muito viavel.

Palavras-chave: seméaforo atuado pelo trafego; sinalizacdo semaférica; engenharia de trafego;
analise benficio/custo
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1 INTRODUCAO

O Semaforo Atuado pelo Trafego é um equipamento composto por sinalizacdo semaférica e
controlador atuado, capaz de fornecer sinalizacdo adequada em uma intersecdo, captando a
presenca de veiculos através de sensores instalados proximos a intersecdo, possibilitando
assim, variar os tempos de verde no seméaforo em tempo real. Este sistema beneficia os
usuarios da via, mas ao mesmo tempo exige um investimento inicial para implanta-lo.

Portanto, para analisar a viabilidade de sua implantacéo, usa-se a relacdo beneficio/custo.

O célculo da relacdo beneficio/custo (B/C) nada mais € que um estudo de viabilidade de
projetos, muito utilizado por 6rgédos financiadores para a aceitacdo ou ndo da implantacéo dos
mesmos. Esta relacdo é um indicador, que relaciona beneficios, em valores monetarios, com

0s custos, também em valores monetarios, ambos expressos em valores presentes.

O presente trabalho analisa a relacdo B/C real da implantacdo de um sistema de seméforo
semi-atuado existente na intersecdo da Av. Manoel Elias com a Rua Irma Teresilda Steffen,
em Porto Alegre/RS. No sistema semi-atuado 0s sensores sdo implantados apenas nas
aproximacdes de baixo volume de trafego, tipicamente em intersecdes em T, aumentando o
tempo de verde da aproximacgdo mais carregada, pois abre o fluxo na aproximacgéo de menor
volume apenas na presenca de demanda, objetivando obstruir o menos possivel a aproximacao

mais carregada. Nas figuras 1 a 3 apresentam-se as fotos do local da intersecéo estudada.

O beneficio real da implantagdo deste sistema serd considerado como a soma de trés
beneficios parciais: diminuicdo do tempo de espera no sinal vermelho, redugdo do gasto com
combustivel e reducdo da emissdo de poluentes na atmosfera. Todos estes considerando 0s
segundos em que o veiculo fica parado. O custo real sera considerado como a soma dos gastos
iniciais com a implantacéo do sistema, envolvendo equipamentos e mé&o de obra, e dos custos
com manutencéo até os dias atuais. Alguns dos itens terdo a Empresa Publica de Transporte e
Circulacdo — EPTC — como fonte de informacdo. Sabendo-se os valores, em moeda nacional
(R$), dos beneficios e dos custos totais, pode-se calcular a relagdo B/C. Esta sendo maior do
que um, considera-se a implantacdo do sistema viavel, proxima de um, pouco viavel, e abaixo

de um, inviavel.

Semaforo semi-atuado pelo trafego: andlise beneficio custo de implantagdo na cidade de Porto Alegre/RS
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Figura 1: foto da intersecdo em estudo, vista da Av. Manoel Elias (bairro-centro)

Figura 2: foto da intersecdo em estudo, vista da Av. Manoel Elias (centro-bairro)

Alexandre Alcante Kortz. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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Figura 3: foto do sensor existente na faixa exclusiva para conversdo a esquerda, vista
da Av. Manoel Elias (bairro-centro)

A seguir sdo apresentados dados bésicos e ilustragcdes que caracterizam a intersecéo analisada.
A mesma é do tipo intersecdo em T, contém quatro correntes de trafego, como se apresenta

na figura 4, que séo descritas a seguir:

a) F1: Av. Manoel Elias (centro-bairro);
b) F2: Av. Manoel Elias — Irm& Teresilda Steffen;
c) F3: Rua Irmé& Teresilda Steffen — Av. Manoel Elias;

d) F4: Av. Manoel Elias (bairro-centro).

Por tratar-se de uma intersecdo em T, com caracteristica de baixo volume de trafego em uma
das aproximacdes, foi proposta, na época da implantacdo, uma configuracdo de dois
semaforos atuados, com trés detectores indutivos do tipo lago enterrado, e dois semaforos de
tempos fixos. Um dos detectores foi posicionado na faixa esquerda da Av. Manoel Elias,
sentido bairro-centro, para controlar o fluxo F2. Os outros dois detectores foram posicionados
na Rua Irm@ Teresilda Steffen, controlando assim o fluxo F3.

Semaforo semi-atuado pelo trafego: andlise beneficio custo de implantagdo na cidade de Porto Alegre/RS
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CENTRO

L. Mance]l Elas

E. [zmd Teresilda
Steffen

F. 22 de Hovembro |

Figura 4: croqui da interse¢do em estudo com correntes de trafego
(trabalho n&o publicado®)

O fluxo na Av. Manoel Elias, em ambos os sentidos permanece com o sinal aberto até que os
sensores detectem a presenca de veiculos nas outras aproximacdes. O sistema semaforico
apresenta configuracdo de trés estagios. Os estagios apresentam-se a seguir na figura 5. Os
desenhos estdo representados da mesma forma que a figura 4, ou seja, com a Av. Manoel

Elias na vertical, e a Rua Irma Teresilda Steffen na horizontal.

No anexo A apresenta-se a Programacdo Semaférica do Controlador Digicon do tipo CD 200
Plug In de 8 fases, existente no local. Nesta programacéo estdo contidas informagcfes como
diagrama de estagios, tempos dos ciclos, verdes méaximos e minimos, extensdes de verde,

tempos de amarelo e os dias e horarios de troca dos planos semafdricos.

L= — T
T T

[35]

Figura 5: estagios 1, 2 e 3, da esquerda para a direita (trabalho n&o publicado?)

! Figura retirada de material (Excel) interno da Empresa Ptblica de Transporte e Circulagdo — EPTC, que contém
as configuracdes do semaforo atuado na intersecdo em estudo (anexo A).

Alexandre Alcante Kortz. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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Assim para descrever o estudo, no capitulo 2, Método de Pesquisa, apresentam-se a questdo
de pesquisa, os objetivos do trabalho, as hipoteses, delimitacdes, limitagdes e delineamento.
No capitulo 3, Sinalizacdo Semaforica, sdo abordados relatos da histéria da sinalizacéo
semaforica, desde o0 seu surgimento até as mais novas tecnologias utilizadas nos dias de hoje.

Também sdo citadas algumas justificativas para a implantacdo de semaforos em intersecgdes.

Apo6s, no capitulo 4, Engenharia de Trafego, sdo apresentados conceitos basicos da
Engenharia de Trafego, como volume veicular, concentracdo, velocidade e intervalo médio de
tempo entre veiculos. No mesmo capitulo sdo introduzidos os modelos utilizados para o
calculo dos atrasos em interse¢fes semaforizadas para dimensionamento de seméaforos de
tempos fixos, e que servem como comparativo entre os atrasos medidos na interse¢cdo em
estudo. Ainda neste capitulo sdo abordados os efeitos da poluicdo do trafego no meio
ambiente e também introduzidos os conceitos e as caracteristicas dos controladores atuados,

ilustrando as diferencas entre a operacdo dos semaforos atuados e ndo atuados.

Para a estimativa da reducdo de atrasos na intersecdo, é proposta no capitulo 5 a comparacédo
entre duas situacdes. A primeira considerando-se um conjunto semaférico de tempos fixos e a
segunda, considerando-se o conjunto semaforico semi-atuado atualmente em operacéo.
Utilizou-se o célculo do atraso médio dos veiculos de acordo com o Método de Webster, para
a primeira situacdo, e para a segunda situagdo, foram executadas contagens na intersegéo,

apos foram comparados os resultados.

No capitulo 6 sdo apresentados os calculos para obtencdo dos beneficios com reducdo de
espera no sinal vermelho, reducdo do consumo de combustivel e reducdo das emissbes de
poluentes considerando a economia de tempo por veiculo que cruza a intersecdo em estudo.
Também séo apresentados os custos de mercado para a implantacdo do sistema, dos lacos
indutivos, bem como, estimativa dos custos com manutencdo dos lagos. Por ultimo s&o
apresentados os calculos para obtencdo da relacdo B/C, considerando a soma dos beneficios e

dos custos, desde a epoca de implantacdo do sistema até o final deste ano (2010).

2 1dem.

Semaforo semi-atuado pelo trafego: andlise beneficio custo de implantagdo na cidade de Porto Alegre/RS
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2 METODO DE PESQUISA

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho é: qual a relagdo B/C real para a implantacéo do sistema
de seméaforo semi-atuado pelo trafego na intersecdo da Av. Manoel Elias com a Rua Irma
Teresilda Steffen, em Porto Alegre/RS?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estéo classificados em principal e secundarios e sdo apresentados nos

préximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho € a analise da relacdo B/C real da implantacdo do sistema

de semaforo semi-atuado na intersegdo em estudo.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios deste trabalho séo o célculo:

a) do beneficio com a diminuicéo do tempo de espera no sinal vermelho;
b) do beneficio com a reducéo do gasto com combustivel,
c) do beneficio com a reducdo das emissGes de poluentes;

d) dos custos de implantacdo do seméaforo atuado;

Alexandre Alcante Kortz. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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e) dos custos com manutencao.

2.3 HIPOTESES

A hipotese do presente trabalho é que a relagcdo B/C real da implantagdo do seméforo semi-

atuado na intersegdo em estudo é maior do que um.

2.4 DELIMITACOES

O presente estudo delimita-se a analise da relacdo B/C da implantacdo de semaforo atuado em
apenas uma intersecdo, localizada no entroncamento da Av. Manoel Elias com a Rua Irma

Teresilda Steffen, entre os bairros Mario Quintana e Rubem Berta, em Porto Alegre/RS.

2.5 LIMITACOES

O presente estudo limita-se as seguintes condicdes:

a) os beneficios considerados foram trés: reducdo do tempo de espera no sinal
vermelho, reducdo do gasto com combustivel com o veiculo parado e reducao
das emissdes de poluentes na atmosfera;

b) os custos considerados foram com a implantacdo do sistema de semaforo
atuado, levando em consideragdo 0s custos com equipamentos e méo de obra e
0s custos com manutencgédo dos equipamentos.

2.6 DELINEAMENTO DA PESQUISA

Na figura 6, apresenta-se uma representacao grafica do delineamento da pesquisa. O estudo

foi feito seguindo as seguintes etapas:

a) pesquisa bibliogréafica;

Semaforo semi-atuado pelo trafego: andlise beneficio custo de implantagdo na cidade de Porto Alegre/RS
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b) definicdo das varidveis do estudo e levantamento de dados;
c) calculo dos beneficios;

d) calculo dos custos;

e) analise dos resultados;

f) conclusoes.

— PESQUISA BIBLIOGRAFICA —

DEFINICAO DAS VARIAVEIS DO
ESTUDO E COLETA DE DADOS

Y

A\ h 4

_| CALcuLODOS CALCULODOS
BENEFICIOS CUSTOS

A

ANALISE DOS RESULTADOS

) 4

A4

CONCLUSOES

Figura 6: diagrama das etapas de pesquisa

Primeiramente foi realizada a pesquisa bibliografica, que teve como objetivo o
aprofundamento do conhecimento no assunto. A pesquisa ndo foi feita apenas no inicio do
trabalho, mas ao longo do mesmo, auxiliando no andamento das etapas posteriores,

fornecendo subsidios necessarios.

A proxima etapa foi a definicdo das varidveis do estudo. A mesma consistiu em definir
todas as variaveis das equacgdes que foram usadas nos célculos dos beneficios e dos custos da

implantacéo.

Juntamente com a defini¢do das variaveis, foi feito o levantamento de dados. O mesmo foi
feito com auxilio de técnicos da EPTC, que forneceram as Contagens Volumétricas

Classificadas de Veiculos, apresentadas no anexo B, que contém a demanda de veiculos em

Alexandre Alcante Kortz. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010



19

todos os sentidos de trdfego. Também foram fornecidos dados como manuais dos
equipamentos e a programacdo dos semaforos na época de implantacdo do semaforo semi-
atuado, contendo dados como diagrama de estagios, tempos dos ciclos, tempos de verde

maximo e minimo, unidade de extensdo (anexo A).

O célculo dos beneficios foi considerado como a soma de trés beneficios parciais: a
diminuicdo do tempo de espera no sinal vermelho, redugdo do gasto com combustivel com o
veiculo parado e a reducdo das emissdes de poluentes. Para o célculo do beneficio com a
diminuicdo do tempo de espera no sinal vermelho, foi necessario obter o valor monetario
médio do tempo dos motoristas. Para calcular este valor, utilizou-se o salario médio do
trabalhador porto-alegrense de 2008, multiplicando-se o valor do tempo, pela diferenca de
tempo de espera na intersecdo com e sem a implantacdo do seméaforo semi-atuado, e
multiplicando este produto pelo nimero de passageiros que passam pela intersecdo, obteve-se

0 beneficio, em reais (R$), da diminuicdo do tempo de espera no sinal vermelho.

Para o célculo do beneficio com a reducdo do gasto com combustivel foi utilizado o mesmo
método do calculo dos beneficios com a diminui¢do do tempo de espera no sinal vermelho.
Multiplicou-se o valor médio do combustivel pelo consumo do mesmo com o veiculo parado,
apos pela diferenca de tempo de espera na intersecdo com e sem a implantacdo do semaforo
atuado e a seguir multiplicou-se este produto pelo nimero de veiculos que passam pela
intersecdo, obtendo-se assim, o beneficio, em reais (R$), da reducdo do gasto com

combustivel com o veiculo parado.

Para o célculo do beneficio com a redugdo da emissdo de poluentes, primeiramente foram
coletados dados de quantidade de emissfes de poluentes provenientes de um motor ligado e
parado. Apos, calculou-se uma média da quantidade de emissbes, multiplicando este valor
pelo valor monetario médio das emissdes, pela diferenca de tempo de espera na intersecdo
com e sem a implantacdo do seméaforo atuado, e pelo nimero de veiculos que passa pela

intersecéo, obteve-se o valor do beneficio.

O calculo dos custos de implantacédo foi executado paralelamente ao célculo dos beneficios, e
foi baseado nas informagdes contidas na correspondéncia eletronica do Sr. Paulo Roberto do
Departamento de Engenharia de Desenvolvimento da Digicon, no e-mail de 8 de outubro de
2009 (apéndice B). Com o valor dos beneficios e dos custos, iniciou-se analise dos

resultados. Calculando a relacdo B/C, sendo maior do que um, considerou-se a implantacéo
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do sistema vidvel, préxima de um, pouco viével, e abaixo de um, invidvel. Por ultimo foram

feitas as conclusodes.
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3 SINALIZACAO SEMAFORICA

3.1 BREVE HISTORICO

Segundo Homburger et al. (1992 apud BONETTI; PIETRANTONIO, 2001), o primeiro
semaforo elétrico como hoje é conhecido foi inventado por James Hoge, em Cleveland nos
Estados Unidos em 1914. Esta invencdo pode-se dizer que € a origem do semaforo a trés
cores, onde o mesmo se propagou pelo territério dos Estados Unidos no inicio da década de
1920.

Os primeiros semaforos atuados foram implantados em New Haven, Baltimore e East
Norwalk em 1928. Salter (1989) afirma que o primeiro sinal de transito instalado na Gra-
Bretanha foi em Westminster em 1868. Era iluminado por uma torre de gés. Infelizmente,
para o futuro do desenvolvimento dos sinais semaforicos, foi destruido por uma explosao.
Em Nova York, no ano de 1918, ja haviam sido instalados seméaforos de trés cores
controlados manualmente, e seguido disso, primeiro semaforo automatico instalado na Gra-

Bretanha foi em Wolverhampton em 1926.

Os primeiros semaforos automaticos com alternancia entre verde e vermelho ndo eram
eficazes, pois ao contrario dos manuais, ndo podiam responder as mudangas de demanda de
trafego, pois apresentavam tempos fixos durante o dia. I1sso s6 pdde ser corrigido com a
implantacdo de controladores de semaforo, assim os semaforos eram capazes de variar 0s
tempos de duracdo dos verdes e vermelhos, relativamente aos periodos de demanda da manhg,
tarde e horarios de pico (SALTER, 1989).

Na década de 1930, existiu uma forte preocupacdo para com o acréscimo de eficiéncia dos
controles semaféricos, principalmente com a variacdo da demanda de trafego, que ndo
respondia aos veiculos individualmente. Para isso foram implementados sistemas onde o0s
motoristas utilizavam a buzina para acionar um sistema elétrico, que por sua vez acionava o

controle semafdrico, possibilitando assim a passagem dos veiculos (SALTER, 1989).
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O método de deteccdo de veiculos mais utilizado na década de 60 foi o tubo detector
pneumatico, que foi implantado de varias maneiras na Gra-Bretanha até esta data. Este
dispositivo, aparentemente igual a uma mangueira, era posicionado transversalmente na pista
e ativado através da pressdo que 0s pneus exerciam sobre 0 mesmo ao transitarem sobre o
tubo. Este sistema se mostrava ndo muito vantajoso, por ser facilmente danificado pelos
veiculos, principalmente durante as estacfes com forte incidéncia de neve, por causa do
trafego de veiculos utilizados para retirar a neve na pista, além disso, por serem instalados

sobre base de concreto, exigiam demoradas instalacdo e manutencdo (SALTER, 1989).

Entdo os tubos detectores foram substituidos por detectores indutivos, que nada mais eram
que cabos elétricos que detectavam a passagem ou a presenca de veiculos através da alteracao
do campo magnético. Conhecido no Reino Unido como Sistema D, 0 método de deteccdo de
veiculos consiste em um laco enterrado posicionado a 40 metros da linha de retencdo, e mais
lagos situados entre o primeiro laco e a linha de retencdo (SALTER, 1989). Segundo esse
autor, mais recentemente tém-se usado detectores de micro-ondas, que antes utilizados
temporariamente para manutencdes em vias, provada a sua eficacia, foram introduzidos como
controladores permanentes, por apresentarem baixos custos de implantacdo e menores atrasos

durante qualquer manutencao subsequente.

3.2 JUSTIFICATIVAS PARA IMPLANTACAO DE SEMAFOROS

A decisdo do uso ou ndo de semaforos em zonas urbanas em preferéncia a uma rotatéria, no
controle de intersecbes ou como meio de majoracdo da capacidade de trafego de uma via,
pode ser tomada a partir de uma visdo geral da gestdo do trafego. A decisdo pode ser feita
levando-se em consideracdo os fluxos de trafego de veiculos, seguranca dos pedestres,
acidentes ocorridos e eliminacdo de conflitos de trafego. Qualquer mudanga em alguma
dessas caracteristicas do trafego, apds a implantacdo de um controle semaforico, pode ser
determinada e avaliada por uma relagéo de beneficios e custos (SALTER, 1989).

Frequentemente, a decisdo para instalacdo do controle semaférico é feita considerando-se
varios problemas, nem todos podendo ser avaliados em termos de trafego ou financeiros,
alguns devendo ser considerados mais detalhadamente. Como por exemplo, quando um

controle semaforico é implanto em uma intersecdo, os veiculos da via principal, que antes
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tinham seu trafego livre na intersecdo, agora sdo obrigados a parar e esperar. Mas, em
compensacao, veiculos da via secundaria, que antes tinham que esperar muito para conseguir
passar pela intersecdo, agora tém o seu direito de passagem, como consequéncia disso tém-se

a reducao de atraso na via secundaria (SALTER, 1989).

A deciso da implantagédo pode ser feita unicamente analisando a quantidade de acidentes que
ocorrerdo em uma intersecdo. Para isso pode-se fazer uma previsdo do nimero de acidentes
em uma interse¢do com controle semaférico, considerando-se uma area de abrangéncia de 20

metros de raio, através da formula 1:

acidentes por ano = x (f) (férmula 1)

Onde:
X e y = constantes que dependem da forma da intersecéo;

f = funcdo que depende do fluxo de trafego.

Segundo Salter (1989), existem dois modelos para o célculo do nimero de acidentes, 0 cross-
product e o inflow. No primeiro modelo, o valor da funcdo f é obtido pelo produto da
combinacdo dos fluxos nos dois sentidos de trafego da via principal pela soma dos fluxos em
outra direcdo ou nos dois sentidos de trafego da via secundaria. J& no segundo modelo, a
funcdo é o total de fluxo em todas as ligacOes. Estes fluxos sé@o expressos em milhares de
carros por dia, em uma média anual. No quadro 1 obtém-se o tipo de formula a ser utilizado
para o calculo de f, em funcdo do nimero de bracos da interse¢do e o numero de faixas na via
principal (simples ou dupla). No quadro 2, tém-se as constantes x e y em func¢do do nimero de

ligacOes da intersecdo e situacao (urbana ou rural).

Semaforo semi-atuado pelo trafego: andlise beneficio custo de implantagdo na cidade de Porto Alegre/RS



Numero de
referéncia da
juncéo

N° de bragos

Maior
ligacéo
padrao

Tipo de
formula

1

simples

dupla

Simples

Dupla

Simples

| O | W[ N

ol gl | Bl W| W

dupla

|
C
C
C
|
|

24

Quadro 1: tipo de férmula para previsao de acidentes em interse¢cdes com semaforo
(LEITE, 1980)

Numero de Rural Urbana
referéncia da
juncéo % y X y
1 0.223 0.610 0.223 0.610
2 0.494 0.420 0.291 0.510
3 1.378 0.200 1.378 0.200
4 0.494 0.420 0.291 0.510
5 0.254 0.620 0.254 0.620
6 0.238 0.850 0.160 0.970

Quadro 2: pardmetros x e y para aplicacdo nos modelos (LEITE, 1980)

Moreira e Pereira (2007) dizem que existem varios critérios para implantacdo de um
semaéforo, dentre eles, os principais sdo o volume veicular, o volume de pedestres, 0 nimero
de acidentes e a fluidez. A seguir serdo apresentados estes quatro critérios para implantacéo

de semaforo e estdo relacionados a seguir 0s manuais aos quais se faz referéncia:
a) Departamento Nacional de Transito — manual do DENATRAN — (BRASIL,
1984 apud MOREIRA; PEREIRA, 2007);

b) Companhia de Engenharia de Trafego de Sdo Paulo — manual do CET-SP —
(SAO PAULO, 1977 apud MOREIRA; PEREIRA, 2007);

¢) Provincia de Cordoba — Manual de Cordoba — (CORDOBA, 2004 apud
MOREIRA; PEREIRA, 2007);

d) Scottish Development Departament — manual SDD — (SCOTLAND, 1973 apud
MOREIRA; PEREIRA, 2007);

e) Federal Highway Administration — manual do FHWA — (UNITED STATES
0OS AMERICA, 2003 apud MOREIRA; PEREIRA, 2007);

f) National Research Council — Highway Capacity Manual 2000 — HCM 2000 —
(WASHINGTON D.C., 2000 apud MOREIRA; PEREIRA, 2007).
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3.2.1 Volume veicular

Altos fluxos de veiculos em uma intersecdo podem justificar a implantacdo de um controle
semaforico, pois esses acarretam elevados atrasos aos veiculos que passam pela intersecédo
(MOREIRA; PEREIRA, 2007):

A existéncia de volumes veiculares elevados numa interse¢cdo € um importante
aspecto que pode indicar a necessidade de implantacdo de controle semaforico.
Quando este volume é elevado na via principal, h4 uma reducéo de brechas para os
veiculos na via secundaria. Por sua vez, volumes elevados na via secundaria
ocasionam a formacéo de filas e aumento dos atrasos.

Alguns manuais que orientam estudos de implantacdo de semaforo, como por exemplo, 0
manual brasileiro do DENATRAN, o argentino Cordoba, o escocés SDD e o manual dos
Estados Unidos FHWA, estabelecem limites para volumes de trafego, considerando por
exemplo, quantidade de faixas de trafego na area de abrangéncia e dados de volumes em
diferentes agrupamentos de horas criticas (MOREIRA; PEREIRA, 2007). J& o método do
CET-SP, ndo estabelece volumes de trafego diretamente, mas sim ciclos vazios e atrasos
observados no cruzamento. Os autores também citam que o FHWA propde a adocdo de
valores limite para o volume de trafego inferiores aos valores tipicos, em localidades que
apresentam populacdes inferiores a 10 mil habitantes (MOREIRA; PEREIRA, 2007).

3.2.2 Volume de pedestres

Um grande volume de travessias de pedestres na via acarreta em alto indice de conflitos com
os veiculos que ali circulam, sendo assim um importante critério para a implantacdo de
semaforos na intersecdo. Quando o volume de pedestres que necessitam executar a travessia €
muito grande e o volume veicular impede tal acdo por demasiado periodo, ha uma grande
probabilidade de ocorréncia de acidentes. Moreira e Pereira (2007) comprovam essa

concluséo:

A travessia de pedestres é outro critério analisado nos estudos de implantacdo de
seméaforos. Os conflitos existentes, entre estes usuarios e o trafego veicular,
precisam ser gerenciados, sob o risco da inexisténcia de condi¢des adequadas de
travessia de pedestres, ocasionarem elevado crescimento no nimero de acidentes.
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Os manuais utilizam como critérios o tempo de espera para se efetuar a travessia completa na
intersecdo e também a demanda de travessias por unidade de tempo, no caso em pedestres por
hora. Segundo o HCM 2000, se o tempo de espera do pedestre para iniciar uma travessia é
maior que 30 segundos, existe uma grande chance do mesmo arriscar-se através de uma
pequena brecha entre veiculos sucessivos. Ja os manuais do DENATRAN e da CET-SP,
consideram como limite o volume de pedestres (MOREIRA; PEREIRA, 2007).

No DENATRAN tem-se como limite 290 pedestres por hora, e na CET-SP, 190 pedestres por
hora, na hora critica, ambos nos dois sentidos de travessia. O FHWA limita o volume em 100
pedestres por hora durante 15 minutos quaisquer. O método leva em consideracdo ndo apenas
o0 volume de pedestres, mas também a distribui¢cdo da demanda na hora critica. Este critério é
recomendado quando ha nas proximidades escolas ou igrejas, por exemplo, as quais liberam
altos volumes de pedestres em concentrados e pequenos periodos (MOREIRA; PEREIRA,
2007).

No manual argentino, a analise ¢é feita ndo apenas com o volume de pedestres, mas também
conjuntamente com o volume veicular. Neste caso, volumes veiculares maiores que 450
veiculos por hora e volumes de pedestres maiores que 150 por hora, justificam a implantacédo
de um controle semaférico (MOREIRA; PEREIRA, 2007).

3.2.3 Numero de Acidentes

O numero de acidentes ocorridos por ano com vitimas em um local, & um forte critério para a
implantagcdo de semaforos. Mas deve ficar provado que a causa do acidente teve como
consequéncia a falta do seméaforo no local. Por isso, deve-se estudar muito bem quais foram as
causas dos acidentes, antes de decidir pela implantacdo do controle semaférico (MOREIRA,
PEREIRA, 2007):

A ocorréncia de acidentes em uma intersecdo, especialmente quando envolve a
existéncia de alguma vitima fatal, ¢ um dos mais fortes argumentos utilizados pela
populagdo para reivindicar a implantagdo de semaforos. Entretanto, apesar da
existéncia de apelo popular, é importante avaliar tecnicamente a causa destes
acidentes, e sua correlagdo com a inexisténcia de um semaforo. Devem ser avaliadas
outras solucfes de engenharia, como a implantacdo de sinalizacdo, e o controle
eletrénico de velocidade.
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Os manuais do DENATRAN e o SDD recomendam que a ocorréncia de cinco ou mais
acidentes com vitima em um local justificam a implantacdo de um sistema de controle
semafdrico. O manual do FHWA também considera o nimero de acidentes com vitimas, mas
apenas aqueles comprovados que ocorreram pela inexisténcia do seméaforo. O manual da
CET-SP recomenda que trés acidentes ja justificam a instalacdo de um seméaforo, com a
condicdo de que os mesmos tenham ocorrido por falta de semaforo (MOREIRA; PEREIRA,
2007).

3.2.4 Fluidez

Nem sempre altos volumes de veiculos e pedestres, ou numero de acidentes com vitimas, séo
critérios principais para a instalacdo de um controle semaforico. Os fluxos em uma intersecédo
podem estar sendo prejudicados pela falta de um semaforo que controle os movimentos,
ocorrendo assim atrasos demasiados para todos os veiculos que circulam no horéario de pico,
principalmente em trechos onde existem varias intersecbes com grande demanda das vias
secundarias. Provando-se que a instalacdo de um semaforo diminui o tempo de viagem, toma-
se a decisdo pela implantacdo (MOREIRA; PEREIRA, 2007):

Uma das importantes funcGes dos seméforos, além de gerenciar os conflitos entre
usudrios, é permitir uma maior fluidez nas correntes de trdfego do sistema vidrio.
Neste caso os semaforos podem assumir outras funges como manter a coesdo de
pelotdes de veiculos, permitindo a utilizacdo de recursos como a progressao
semaforica, reduzindo o numero de paradas e atrasos dos veiculos e, por
conseguinte, permitindo menores tempos de viagem.

O manual do DENATRAN recomenda que altos fluxos na via principal, que dificultam o
cruzamento de uma via secundéria, em um cruzamento a montante da interse¢do analisada,
mesmo com volumes veiculares considerados baixos, deve ter a instalagdo de um controle
semaforico. O manual da CET-SP propde a justificativa da mesma forma, mas fazendo-se
também um estudo para saber qual o tempo de atraso antes e o estimado apés a instalagdo do
seméforo, concluindo qual a melhor situacdo, isto é, que resulte em maior fluidez. O manual
argentino considera também se 0 novo semaforo a ser implantado néo ira prejudicar o fluxo
continuo de transito na via principal, pois quanto mais interrupgdes houverem, menores serdo
os pelotBes e, consequentemente, maiores serdo 0s atrasos. Assim como o manual FHWA, ha
recomendacdo do uso do semaforo para ajuste da velocidade de progressdo ou também para
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melhoria da formacdo dos pelotdes. No manual SDD considera-se a coordenacdo do novo
semé&foro com outros seméaforos numa distancia entre eles de 300 metros. Assim justifica-se a
implantacdo quando o novo seméaforo ira se integrar a rede de semaforos coordenados,

auxiliando na compactacéo de pelotdes e das correntes de trafego na rede.
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4 ENGENHARIA DE TRAFEGO

Neste capitulo sdo abordadas as variaveis referentes a Engenharia de Trafego, como volume
veicular, concentracdo de veiculos, velocidade veicular média e intervalo de tempo entre
veiculos, algumas delas indispensaveis para dimensionamento de interse¢fes e configuraces
semafdricas. Sdo apresentadas também algumas das mais basicas equacfes aplicaveis na
Engenharia de Trafego. ApoOs sdo apresentados o modelo para o calculo de atraso em
intersecdes semaforizadas e 0 método para dimensionamento de seméaforos de tempos fixos,
0s quais serdo de extrema importancia para estimar o atraso médio por veiculo na intersecdo
em estudo. Em seguida, sdo citados e discutidos alguns dos poluentes causados pelo trafego
sobre 0 meio ambiente, como 0 monoxido de carbono, o 6xido de nitrogénio, hidrocarbonetos
e o didxido de carbono, causador do efeito estufa. Por ultimo sdo introduzidos os conceitos e

as caracteristicas dos controladores semaforicos atuados.

4.1 CONCEITOS BASICOS DA ENGENHARIA DE TRAFEGO

A primeira necessidade para a Engenharia de Trafego € conhecer e descrever o
comportamento dos veiculos em uma via ou rede. Para se descrever ou caracterizar este
comportamento, é necessario que se definam algumas varidveis basicas, que sdo (LEITE,
1980):

a) volume (q);
b) concentragéo (k);
¢) velocidade (p);

d) intervalo de tempo entre veiculos ().

O volume de veiculos, também conhecido como fluxo de veiculos, representado pela letra q,
é definido como o nimero de veiculos que passa por um ponto definido num certo periodo de
tempo, e é expresso em veiculos por hora. O fluxo méximo obtido em uma via é representado
por gm (LEITE, 1980).

Semaforo semi-atuado pelo trafego: andlise beneficio custo de implantagdo na cidade de Porto Alegre/RS



30

A concentracdo ou densidade é o numero de veiculos que ocupam um certo espago na Via,
ou seja, quantos veiculos encontram-se numa extensdo definida da via. Expressa-se a
densidade como sendo o numero de veiculos por quildmetro. Assim como ha um fluxo
maximo, existe uma densidade maxima onde o fluxo é zero, representada por K;. Ocorrendo

um fluxo maximo na via, obtém-se a densidade 6tima, representada por K, (LEITE, 1980).

Segundo Silva e Sorratini (2004), a velocidade média pode ser definida como a velocidade
meédia no tempo e a velocidade média no espaco. A velocidade média no espaco é a
velocidade que se obtém através da soma das distancias percorridas por cada veiculo no
trecho dividida pela soma dos tempos gastos por cada veiculo para se executar tal percurso. Ja
a velocidade média no tempo é a média das velocidades instantdneas medidas em um dado
intervalo de tempo. Portanto, a velocidade média no espaco considera todo o trecho em
estudo, sendo geralmente menor que velocidade média no tempo, mas mais importante para
motivos de célculo. A velocidade média no espaco, representada por i ou Ve, é expressa em
km/h.

Outra caracteristica do trafego é o espacamento entre veiculos, que nada mais € que 0 espaco
médio existente entre veiculos sucessivos. O mesmo esta associado ao inverso da

concentragdo, pois é expresso em distancia por veiculos (SILVA; SORRATINI, 2004).

O intervalo médio de tempo, que corresponde a frequéncia com que os veiculos circulam, é
o tempo médio entre a passagem de dois veiculos sucessivos, tomando-se como referéncia um
mesmo ponto. E usual utilizar-se, para efeito de célculo, o intervalo médio de espaco entre
veiculos, que é a distancia média entre a frente de um veiculo e a frente do préximo veiculo
da corrente de trafego (SILVA; SORRATINI, 2004).

As variaveis citadas neste item sdo todas correlacionadas entre si, e estdo descritas conforme
as formulas que seguem. Segundo Silva e Sorratini (2004) a relagdo fundamental entre fluxo,

velocidade e densidade é:

q=uk (férmula 2)
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Onde:
g = fluxo de veiculos (veiculos /h);
1 = velocidade média no espaco (km/h);

k = densidade (veiculos/km).

As relacdes entre intervalos de tempo (em segundos) e espaco (em metros), com o fluxo e a

densidade sdo expressas nas formulas 3 e 4 respectivamente (SILVA; SORRATINI, 2004):

3600 (férmula 3)
I, = —
q
1000 (férmula 4)
d — "k

Onde:

I = intervalo de tempo entre veiculos (s);
I¢ = intervalo de espaco entre veiculos (m);
g = fluxo de veiculos (veiculos/h);

k = densidade (veiculos/km).

A equacdo linear entre a velocidade e a densidade é representada pela formula 5:

u 7
n=p — (k_f)k (férmula 5)
]
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Onde:

i = velocidade média no espago (km/h);

Ws = velocidade maxima ou velocidade de fluxo livre (km/h);
k; = densidade maxima ou de congestionamento (veiculos/km);

k = densidade (veiculos/km).

Sdo essas quatro férmulas a base de todas as outras equacdes para a caracterizagdo de um
trafego qualquer. A partir dos conceitos relacionados neste item, (fluxo, densidade, velocidade
e intervalos de tempo e espaco) é possivel entender os préximos conceitos relacionados ao

dimensionamento de semaforos e célculo de atrasos em intersecdes semaforizadas.

4.2 ATRASOS EM INTERSECOES SEMAFORIZADAS

Em 1958, F. V. Webster, engenheiro de transito inglés, investigou os atrasos em intersecoes
controladas por semaforos, combinando teorias e programas computacionais de simulacéo de

trafego (SALTER, 1989). O atraso médio por veiculo numa intersecdo € dado pela formula 6:

g ca —2)? R (1)1/3 L@452) (formula 6)
21— 2x) 2q(1—1x) ! 2

Onde:

d = atraso médio por veiculo (s);

¢ = tempo de ciclo do semaforo (s);

A =razdo entre o tempo de verde efetivo e 0 tempo de ciclo do semaforo;
q = fluxo (veiculos/h);

s = fluxo de satura¢do ou maximo (veiculos/h);

X = grau de saturacédo, que € a razdo entre o fluxo atual e 0 maximo fluxo.
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O primeiro termo da férmula é devido a uma taxa uniforme de chegada de veiculos, o
segundo termo é devido a um carater aleatério da chegada de veiculos, e o terceiro termo foi
obtido a partir de simulacdes de fluxos de trafego em computador. No carater aleatério estdo
contidos os atrasos que ocorrem quando o tempo de verde ndo foi suficiente para escoar todos

os veiculos, acumulando fila de um ciclo para o outro.

4.3 DIMENSIONAMENTO DE SEMAFOROS DE TEMPO FIXO

Para obter o atraso médio por veiculo em intersecGes semaforizadas, € necessario antes disso
determinar (BRASIL, 1979):

a) os fluxos de saturacdo das aproximacaes;
b) tempo perdido no sinal amarelo;
c) os tempos de ciclo étimo da intersecéo;

d) os tempos de verde de cada fase.

Estes passos fazem parte do dimensionamento de seméaforos pelo método de Webster, que
contempla além destes, o célculo do atraso médio veicular citado no item 4.2. Nos proximos

itens sdo apresentados os passos do método.

4.3.1 Fluxo de saturacao

O fluxo de saturacdo é definido como sendo o fluxo que seria obtido se houvesse uma fila
constante de veiculos na aproximacéo, e para a mesma fosse dado um tempo de verde infinito.
O fluxo de saturacdo depende de vérios fatores, como por exemplo: a geometria da intersecao
(largura e raio de curvatura), numero de veiculos que fazem conversao a esquerda e a direita,
declividade da via, presenca de veiculos estacionados e de veiculos comerciais (BRASIL,
1979).
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Em aproximagBes ndo caracterizadas pelos fatores citados acima, ou seja, sem veiculos
estacionados, sem conversdes a esquerda, e com o maximo de 10% de conversfes a direita,

pode-se estimar o fluxo de saturacdo com a formula 7 (BRASIL, 1979):

S=525.L (férmula 7)

Onde:

S = fluxo de saturacdo em unidades de veiculos equivalentes por hora de tempo de verde
(Ved/htv);

L = largura da aproximagé&o (m).

Em algumas situacBes deve-se considerar o efeito da declividade da aproximacéo, reduzindo-
se o resultado da formula 7 em 3% a cada 1% de declividade, até um méximo de 10% para
subidas, ou aumentando 0 mesmo em 5% para descidas (BRASIL, 1979).

No caso de conversdes a esquerda, o método de Webster estima que ha uma reducéo no fluxo
de saturacdo devido a varios fatores, como por exemplo, os veiculos que convertem a

esquerda:

a) sdo sempre mais lentos que os veiculos que seguem em frente;
b) inibem o uso da faixa lateral;

c) retardam o inicio da fase da aproximac&o transversal, por ficarem no meio da
via ao final do verde.

O célculo do fluxo de saturacdo considerando faixa Unica exclusiva para conversdo a

esquerda, e também a direita, é feito através da formula 8 (BRASIL, 1979).
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1800 (férmula 8)

118

Onde:
S = fluxo de saturacéao (Veq/htv);

r = raio de curvatura do movimento (m).

4.3.2 Taxa de ocupacao

A taxa de ocupacdo de uma aproximacdo nada mais é que a relacdo entre a demanda da
aproximacdo, em veiculos equivalentes por hora, e o fluxo de saturacdo estimado, sendo
expressa pela formula 9 (BRASIL, 1979):

qi (férmula 9)

Onde:
y; = taxa de ocupacédo da aproximacao i;
gi = demanda da aproximagao i (Veg/h);

S; = fluxo de saturagdo da aproximacéo i (Veg/htv).
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4.3.3 Tempo de ciclo minimo

Durante o periodo de sinal verde, espera-se que toda a fila de veiculos que encontrava-se
parada se dissipe, ndo acumulando fila de um ciclo para outro. Para que isso ocorra com

maior possibilidade de sucesso o tempo de ciclo deve ser o ideal para todas as aproximagoes.

O célculo do tempo de ciclo é feito considerando-se o tempo total perdido, ou seja, 0s
entreverdes e 0s tempos de amarelo entre as fases, e a soma das taxas criticas de ocupacgédo. O
tempo de amarelo normalmente adotado ¢é de 3 segundos. O calculo é feito através da férmula
10 (BRASIL, 1979):

(férmula 10)

Onde:
Chin = tempo de ciclo minimo (s);
Tp = tempo perdido total (s);

Y = somatdria das taxas de ocupacao criticas de cada fase da intersecao.

4.3.4 Tempo de Verde

Para intersecdes de 3 ou mais fases de operacao, o tempo de verde efetivo pode ser calculado
pela formula 11 (BRASIL, 1979):

ycritl-

formula 11
Gef; = % (C — Tp) ( )
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Onde:

gefi = tempo de verde efetivo da fase i (S);

Yeriti = taxa de ocupacao critica da fase i;

Y = somatoria das taxas de ocupacao criticas de cada fase da intersecéo;
C =tempo de ciclo (s);

Tp = tempo total perdido no ciclo (s).

Na férmula 11, os tempos de verde efetivos sdo calculados proporcionalmente entre as fases,
conforme a relagdo entre a taxa critica de ocupacao de cada fase com a taxa total de ocupacéo.
Com os tempos de verde efetivos calculados pode-se determinar os tempos de verde reais, que
sdo dados pela formula 12 (BRASIL, 1979):

9i = Ges; T 1i — tg, (férmula 12)

Onde:

gi = tempo de verde real da fase i (S);

Qeri = tempo de verde efetivo da fase i (s);
li = tempo perdido na fase i (s);

tai = tempo de amarelo na fase.

4.4 EFEITOS DA POLUICAO DO TRAFEGO NO MEIO AMBIENTE

Nos ultimos tempos, tem-se estudado varias maneiras para tentar reduzir a poluigdo do ar de
varias fontes de poluicdo. No Reino Unido, o programa Clean Air Act, de 1956, resultou em
uma notavel diminuicdo do consumo do carvdo e uma reducdo na poluicdo atmosférica
proveniente de fontes domésticas e industriais. Mas, no mesmo periodo, houve um aumento

consideravel no volume de trafego, tendo como consequéncia um aumento da polui¢do do ar.
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O National Society for Clean Air (ENGLAND, 1967° apud SALTER, 1989) estimou que,
durante 0 ano de 1956, no Reino Unido, foram consumidos um total de 276 milhdes de
toneladas de Gleo e carvao, mas que apenas 26 milhdes de toneladas foram usadas para o
transporte rodoviario ou ferroviario. Em 1989, aproximadamente um terco do mondxido de
carbono emitido na atmosfera era produzido pela descarga de veiculos (SALTER, 1989). Os

componentes normalmente presentes na descarga dos veiculos s&o:

a) dioxido de carbono;

b) vapor de agua;

¢) gasolina ndo queimada;

d) compostos organicos produzidos a partir da gasolina (hidrocarbonetos);
e) monoxido de carbono;

f) oxidos de nitrogénio;

g) compostos de chumbo;

h) particulas de carbono em forma de fumaca.

4.4.1 Gasolina ndo Queimada e Produtos Secundarios

A gasolina ndo queimada no processo de combustdo no motor é emitida para a atmosfera pela
evaporacdo da mesma no tanque de combustivel e no carburador dos carros antigos. Os
constituintes da gasolina ndo sdo considerados toxicos, mas alguns sdo ligeiramente
anestésicos, em altas concentragcdes. Alguns compostos, como aldeidos, encontrados no

produto destes gases podem causar irritacdo nos olhos e um leve odor (SALTER, 1989).

Além do mais, um grande nimero de particulas destes compostos emitidos sdo muito finas, e
podem persistir em suspensdo no ar por um longo periodo, podendo causar problemas a
salde. Metade da concentragdo dessas particulas na zona urbana é devido a motores de

veiculos, e o nivel de exposicao se assemelha a fumar um cigarro por dia (SALTER, 1989).

¥ ENGLAND. National Society for Clean Air, Air pollution Road vehicles: a report by technical committee of
National Society for Clean Air. London, 1967.
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4.4.2 Monbéxido de Carbono

Os perigos da absorcdo do mondxido de carbono e sua reacdo com a hemoglobina no sangue
sdo bem conhecidos. O CO, quando combina com hemoglobina, forma a carboxihemoglobina,
um composto que diminui a oxigenagdo do sangue, prejudica o desenvolvimento de fetos,
produz efeitos no sistema nervoso central, etc. O grau de absor¢do depende da quantidade de
monoxido de carbono contido no ar, do periodo de exposicédo e da atividade do individuo. Ou
seja, uma pessoa que passa longos periodos do dia nas ruas de uma cidade grande esta muito
mais exposta do que uma pessoa que trabalha em um escritério. Uma pesquisa do HCM
indicou que usuarios da via ndo sofreriam os efeitos da exposicdo ao mondxido de carbono,
porém é ébvio que para policiais ou outros trabalhadores que trabalham nas ruas devem ser
considerados estes efeitos (SALTER, 1989).

Enquanto acredita-se que o monoxido de carbono ndo deixa nenhum efeito permanente ou
cause algum desconforto fisico, seus efeitos ndo podem ser desconsiderados, pois pequenas
concentracdes podem causar sonoléncia ou prejudicar habilidades mentais. Por sorte, €
provavel que isso apenas ocorra em engarrafamentos e, além do mais, somente quando
alguma pessoa estiver trabalhando pesado por uma hora no meio do engarrafamento, como

um operario executando um conserto na via (SALTER, 1989).

4.4.3 Oxido de Nitrogénio

Oxido nitrico e diéxido de nitrogénio sdo produzidos na combustdo interna dos veiculos,
porém a quantidade de Oxido nitrico formada é muito maior que a quantidade de didxido de
nitrogénio, chegando a ser aproximadamente o dobro. O didxido de nitrogénio é considerado
mais toxico do que o 6xido nitrico. Nas ruas de trafego mais pesado do Reino Unido, a
concentracdo de dioxido de nitrogénio excede os niveis recomendados para outros paises. Se
um relatorio de qualidade do ar fosse feito, estes poluentes deveriam ser investigados e

provavelmente os mesmos excederiam 0,05 partes por milhdo (SALTER, 1989).
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4.4.4 Hidrocarbonetos

Segundo Anh (1998 apud JACONDINO; CYBIS, 2005) os hidrocarbonetos (HC) séo
compostos organicos volateis produzidos a partir da gasolina, pela combustdo incompleta do
mesmo ou através da sua evaporagdo, e que ndao contém nitrogénio. Em condicdes
estequiométricas e de enriquecimento da mistura ar/combustivel, as emissfes de HC sdo
proporcionais ao consumo de combustivel, bem como em condi¢Ges de empobrecimento da
mistura, em longos periodos de desaceleracdo. Os hidrocarbonetos sdo divididos em duas
categorias, 0s reativos e 0s ndo-reativos, os primeiros contribuem para a formagéo de smog
fotoquimico, j& os ndo-reativos ndo contribuem. Os HC’s reagem na presenga de oxido de

nitrogénio e luz, formando ozonio e contribuindo para a formacgéo de smog fotoquimico.

4.4.5 Did6xido de Carbono

O dioxido de carbono (COy) €, segundo Zannetti (1990 apud JACONDINO; CYBIS, 2005), o
principal produto da combustdo e um dos grandes responsaveis pelo efeito estufa. Este
composto ndo era considerado como poluente até a década de 1970, pois, embora o CO,
contamine o ar, ndo prejudicava a saude de seres vivos. Assim as emissdes de CO, nunca

foram preocupacao para as autoridades.

Mas com o aumento do aquecimento global, é fundamental que se diminua a potencialidade
do efeito estufa aumentando o rigor no controle das emissdes de CO,. O Tratado de Kyoto,
que visa a reducéo das emissdes de gases do efeito estufa, pode-se dizer que € uma das mais
importantes acdes de controle das autoridades nos ultimos tempos. Este tratado criou o
mercado de créditos de carbono, que é a unidade métrica utilizada para comparar os diferentes
tipos de emissdes que provocam o efeito estufa, 0 CO; equivatente- ASSIM cada pais que necessita
diminuir suas emissdes de gases que provocam o efeito estufa, mas ndo possuem projetos de
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), podem comprar creditos de paises que

promovem estes tipos de projetos, contribuindo assim para a redugdo das emissoes.
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4.5 SEMAFOROS ATUADOS PELO TRAFEGO

Diferentemente dos seméaforos de tempos fixos, os atuados pelo trafego podem variar 0s
tempos de verde e vermelho através da deteccdo imediata de veiculos por sensores
posicionados proximos ao seméaforo. Segundo Bonetti e Pietrantonio (2001) o semaforo

atuado é descrito da seguinte maneira:

O controle atuado pelo trafego veicular é aquele no qual o tempo de verde de uma
aproximagdo € influenciado pela deteccdo imediata de veiculos, onde cada
aproximagcao esta sujeita aos tempos minimo e maximo de verde e alguns estagios
podem ser ignorados, se ndo houver demanda em seu detector (TRB-HCM, 1997%).
A atuacdo pode ser total (em todas as correntes de trdfego) ou parcial (como na
semi-atuacdo, em que apenas as correntes secundarias sdo atuadas).

Por apresentar esta propriedade, os semaforos atuados podem ter muitas vantagens em relacéo

aos semaforos de tempos fixos, pois:

a) se auto adaptam as altas flutuacdes do trafego;

b) aumentam a capacidade da via, pois acrescentam continuamente tempo de
verde;

c) podem continuar operando em condicBes de baixos fluxos, enquanto que o
seméforo de tempos fixos deve operar em amarelo intermitente;

d) séo muito efetivos trabalhando em multiplos estagios;

e) reduzem o tempo de viagem médio dos veiculos.

E claro que este sistema apresenta também algumas desvantagens, dentre elas os custos de
implantacéo e operacdo, que sdo maiores que os do sistema de seméforo com tempos fixos; 0s

custos com a manutengdo do mesmo também sdo superiores.

A figura 7 mostra duas situac6es de atuacdo de um semaforo. Na situacdo da esquerda, grafico
(a), tem-se o seméaforo sendo atuado vérias vezes, cada uma das detecgdes acrescentando uma
unidade de extensdo (U), e assim por diante até completar o tempo maximo de verde do
periodo. No grafico (b) correspondente a mesma situacao, observa-se que os intervalos entre

cada deteccdo (H) ndo alcancaram o valor da unidade de extensdo. J& na situacdo da direita,

* UNITED STATES OF AMERICA. Transportation Research Board. Highway Capacity Manual. National
Research Council, Washington, D.C., 1997.
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gréafico (c) o ultimo intervalo entre as deteccfes foi tdo grande que passou do limite para se
estender o tempo de verde, ou seja, 0 tempo entre os dois Ultimos carros que passaram pelo
detector foi maior do que da unidade de extensdo. O mesmo observa-se no grafico (d), onde o

intervalo de tempo ultrapassa a linha horizontal correspondente a unidade de extenséo.

YERDE MAXIMD YERDE MAXIMO
@) , , _ © ,
WERDE MINIMD PERIODO DE EXTEMNSAQ YERDE MIMIMO
VERDE WERDE PERICDO
iclaL Y INICIAL u DE EXTENSAD
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* " ¥y !
ol * * * ]
5 s * * |
& ) ]
= -
T % H=U
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¥ stusgdes no detector do estdgio corrente
porgdes desperdigadas das extensdes de verdes
intervalos intervalos
HE A
(b) (d)
U U
U il—l-1 u

e

Hf

varde
verde

Figura 7: ilustracdo com duas situacGes de atuacdo de um semaforo atuado
(BONETTI; PIETRANTONIO, 2001)
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5 ESTIMATIVA DA REDUCAO DE ATRASOS NA INTERSECAO

Com o propoésito de estimar a reducdo no atraso medio de cada veiculo que passa na
intersecdo da Av. Manoel Elias com a Rua Irmad Teresilda Steffen, foi proposta uma
comparacao entre duas situagfes. A primeira situacdo considerando-se que na interse¢do ha
instalado um conjunto semaférico de tempos fixos, e a segunda situacdo, a atual,
considerando-se implantado o conjunto semaférico semi-atuado. Para a primeira situacéo,
como ndo se pode medir o atraso médio no local, utilizou-se 0 método de dimensionamento
de Webster para calcular os tempos de verde e o atraso médio. Feito isso os resultados foram

comparados com as contagens feitas na intersecdo em estudo.

5.1 DIMENSIONAMENTO DO SEMAFORO DE TEMPOS FIX0S

Para o dimensionamento do seméaforo de tempos fixos foi utilizado o método de Webster. No
calculo foram utilizados os dados das Contagens Volumétricas Classificadas de Veiculos,
realizadas pela Empresa Publica de Transporte e Circulacdo — EPTC — na data de 12 de marco
de 2008, uma quarta-feira, que encontram-se no anexo B. Na figura 8 constam os volumes

veiculares médios por fluxo considerados para o calculo do dimensionamento.

5.1.1 Fluxos de saturacao e taxas de ocupacao

As larguras das pistas, bem como a declividade média e raio de curvatura foram obtidos por
medicdes feitas no Software Google Earth. Para a declividade tomaram-se dois pontos, a

jusante e a montante das vias e calcularam-se as declividades.

Com os volumes veiculares e os fatores geométricos das vias, utilizando-se a férmula 7, que
considera também as declividades, e a férmula 8 para conversdes exclusivas, foram estimados

os fluxos de saturacdo para cada fluxo. Apos isso, foram calculadas as taxas de ocupacéo,
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relacionando cada volume veicular horéario com o fluxo de saturacdo estimado. Os resultados,

conforme formulas 7 a 9, apresentam-se no quadro 3.

F4: 778 veic/h

GOogle

Altitide do ponto de visso

Figura 8: imagem do local com os volumes veiculares médios utilizados

210m

FLUXOS | VOLUME LARGURA DA | DECLIVIDADE RAIO DE FLUXO | TAXASDE
MEDIO | APROXIMACAO MEDIA CURVATURA | DE SAT. | OCUPACAO

1 796 6,5 0,013 - 3279 0,243

4 778 7 0 - 3675 0,212

3 130 57 0,06 - 2454 0,053

2 140 - - 15 1634 0,086

Quadro 3: resultados dos calculos dos fluxos de saturacdo e taxas de ocupacéo

Como se pode notar no quadro 3, 0s volumes médios dos fluxos 2 e 3 foram alterados, isso

porque os valores 24 e 30 veiculos por hora sdo muito baixos, resultando valores de tempo de

verde de um segundo apenas para o fluxo 2 e um tempo de verde negativo para o fluxo 3.

Assim foram feitos ajustes nos volumes até se obter tempos de verde satisfatorios para

conversoes.
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5.1.2 Tempos de verde efetivo

Apbs o calculo das taxas de ocupacdo dos fluxos, iniciou-se o dimensionamento dos tempos
de verde. Primeiro foram somadas as taxas de ocupacdo criticas. No caso foram comparadas
as taxas dos fluxos 1 e 4, considerando apenas a maior delas, ou seja, a do fluxo 1, e somou-se

esta taxa com as outras duas.

Utilizando a férmula 10 para calcular o tempo de ciclo minimo, o valor obtido foi
extremamente baixo, muito abaixo do necessario para as conversdes. Entdo adotou-se um
tempo de ciclo de 70 segundos, por sermesmo tempo de ciclo do sistema atualmente em
operacdo no horario entre as 15:00 e 17:00 horas. Utilizando a férmula 11, e adotando um
tempo perdido de 2 segundos por fase, valor tipicamente utilizado no método, foram obtidos
os tempos de verde efetivos de cada fase. Os resultados do dimensionamento apresentam-se

no quadro 4.

Na ultima coluna foram calculados os tempos de verde reais, aqueles que sdo programados no
controlador semafdrico, mas para efeito do calculo do atraso médio por veiculo ndo sao eles

o0s considerados, e sim os tempos de verde efetivo.

Fases | TX-OCUPAGCAO | SOMATORIATX. | TEMPOTOT. | CICLO | VERDE | VERDE
CRITICA OCUP. CRITICA | PERDIDO (s) (s) EFETIVO | REAL
(s) (s)
1 0,243 41 40
0,053 0,381 6 70 9 5
3 0,086 14 13

Quadro 4: resultados dos calculos de tempos de verde

5.1.3 Atraso médio por veiculo

Para o célculo do atraso médio por veiculo utilizou-se a formula 6, e foram utilizados como
insumos os resultados anteriores, as taxas de ocupacao, volumes médios, e tempos de verde,
para um ciclo de 70 segundos. Apds calcular-se o atraso para cada fluxo, utilizaram-se 0s
volumes veiculares reais para os fluxos 2 e 3, ou seja, 30 e 24 veic/h, respectivamente, para o

calculo da media de atraso por veiculo.
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Os resultados apresentam-se no quadro 5, onde foi obtido um atraso médio de 7,5 segundos
por veiculo equivalente que passa na intersecdo. Pode-se notar que para os dois fluxos mais
carregados, o atraso médio foi pequeno, em torno de 7 segundos, e para 0s outros dois fluxos
o0 atraso foi muito grande, maiores que 22 segundos. Assim, para o calculo da média foi
utilizada a média ponderada,considerando os totais de veiculos com os totais de atrasos por

fluxo, referente o grande desvio nos volumes veiculares de cada fluxo.

FLUXOS | % VERDE GRAU DE ATRASOS ATRASO VOL. ATRASO
SATURAGAO MEDIOS (s) TOTAL (s) VEIC. | FLUXO (s)
1 59% 041 714 796 5683
4 59% 0,36 6,86 6131 778 5336
3 13% 041 25,26 24 606
2 20% 0,43 22,05 30 661
TOTAIS 1628 12287
ATRASO MEDIO (s) 75

Quadro 5: resultados dos célculos do atraso médio por veiculo

5.2 CONTAGENS DE TEMPO DE PARADA DOS VEICULOS

Na intersecdo em estudo, em se tratando de um cruzamento controlado por seméaforo semi-
atuado, os tempos de verde estdo sempre variando conforme as detec¢des dos veiculos pelos 3
sensores, localizados um na faixa exclusiva para conversdo a esquerda, no fluxo 2, e mais dois
sensores localizados um ao lado do outro no fluxo 3, para detectar veiculos nas duas faixas de
trafego. Desta forma torna-se dificil quantificar um atraso médio veicular sem executar

medic¢des no local.

5.2.1 Método e procedimento da pesquisa

Devido a grande variabilidade nos tempos de verde, e consequentemente, nos tempos de
vermelho, ndo houve possibilidade de obter-se resultados com calculos simples. Assim, na
data de 28 de abril de 2010, uma quarta-feira, foram realizadas contagens de tempo de parada

dos veiculos na interse¢do. Para isso utilizaram-se 0s seguintes materiais:
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a) prancheta;
b) planilhas de pesquisa;
c) cronbmetro;

d) lapis e borracha.

As planilhas de pesquisa foram elaboradas com o intuito de, ao final das contagens, obter o
numero de veiculos que pararam, classificados por tipo, ou seja, veiculos leves, médios,
pesados e motos, e o0s tempos de parada desses veiculos, divididos por fluxo. Esta
classificacdo é muito importante pois estas contagens foram comparadas com as contagens
existentes do local, feitas em 2008 (anexo B), as quais apresentam os volumes de veiculos

equivalentes, considerando que:

a) veiculos leves (carros e camionetes) tém peso 1;
b) veiculos médios (6nibus) tém peso 1,5;
c) veiculos pesados (caminhdes) tém peso 2;

d) motos tém peso 0,8.

O procedimento utilizado para executar as contagens foi o seguinte:
a) as 14:45h iniciou-se o processo de contagem, medindo-se apenas os fluxos 2 e
4,
b) foram anotadas as quantidades de veiculos que paravam no sinal vermelho;

¢) foram cronometrados e anotados os tempos de parada, entre a parada do
primeiro veiculo até a abertura do sinal verde;

d) as contagens foram feitas em intervalos de 15 minutos até as 15:45h,
totalizando uma hora de contagens;

e) as 15:45h iniciou-se o processo de contagem para os fluxos 1 e 3;

f) 0 processo seguiu até as16:45h, também com uma hora de duragéo.

Vale ressaltar que no horario das contagens, entre 14:45h e 16:45h, o tempo de ciclo
programado era 0 mesmo utilizado nos célculos do atraso médio para o seméaforo de tempos

fixos, como pode-se comprovar no documento disponibilizado pela EPTC, no anexo A.

Semaforo semi-atuado pelo trafego: andlise beneficio custo de implantagdo na cidade de Porto Alegre/RS



48

Também ¢ importante deixar claro que as contagens ndo foram feitas em horario de pico
porque o sistema responde melhor em situagGes onde os fluxos ndo estéo saturados, e com 0s
tempos de verde variando, e ndo trabalhando apenas com tempos de verde maximos, no caso
de horéarios de pico. As planilhas de pesquisa originais apresentam-se no Apéndice A —

Planilhas de pesquisa.

5.2.2 Resultados da pesquisa

Os resultados da pesquisa foram registrados em intervalos de 15 minutos, por veiculo

equivalente e tempos de parada por veiculo. No quadro 6 apresenta-se 0 resumo das

contagens.
HORA FLUXO | Veic TEMPO
TOTAL (s)

14:45 as 15:00 2 39

4 3 15,6
15:00 as 15:15 2 10 249,2

4 0 0
15:15 &s 15:30 2 15 247

4 12 166
15:30 &s 15:45 2 5 136

4 16 257,2
15:45 &s 16:00 3 3 64

1 25 291,2
16:00 &s 16:15 3 1 7

1 12 107
16:15 &s 16:30 3 10 116

1 73 1252
16:30 as 16:45 3 2 20

1 26 504,2

Quadro 6: resultados das pesquisas realizadas na data de 28 de abril de 2010

5.2.3 Calculo do atraso médio por veiculo

Com o total de veiculos que param no semaforo e os tempos perdidos, para obter-se o atraso
médio por veiculo, seria necessario ter o volume total de veiculos que passaram durante 0s

intervalos de 15 minutos, € ndo apenas a quantidade de veiculos que pararam. Para resolver
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esse problema foram adotados os volumes de veiculos da contagem existente feita em 2008, e
foram calculadas as porcentagens de veiculos que pararam desses totais, e entdo calculados os

atrasos meédios por intervalo e por fluxo.

Mas seria incorreto relacionar volumes veiculares de 2008 com volumes veiculares atuais.
Portanto todos os volumes veiculares de 2008 foram aumentados em 16%, taxa levantada pelo
Detran/RS, onde em 2008, em Porto Alegre, haviam 627 mil veiculos, hoje estima-se que ja
sejam 700 mil. Os resultados do calculo do atraso médio por veiculo no seméaforo semi-atuado

encontram-se no quadro 6, onde foi obtido um atraso médio de 2,7 segundos por veiculo.

PERIODOS
MEDIA V;OCL'?_'E)S TEMPO
14:45 | 15:00 | 15:15 | 15:30 | 15:45 | 16:00 | 16:15 | 16:30
F2 34 | 430 | 532 | 13,0 28,1 32 914,2
F4 0,1 1,0 1,4 0,8 610 514,2
F3 276 | 60 | 143 | 172 16,3 13 207,8
F1 15 2,5 5,2 2,5 2,9 894 2614,9
TOTAIS 1550 42511
ATRASO MEDIO POR VEICULO 27s

Quadro 7: resultados do célculo do atraso médio por veiculo (semi-atuado)

Tendo como resultado do atraso médio veicular com semaforos de tempos fixos o valor de 7,5
segundos, e com semaforos atuados o valor de 2,7 segundos, tém-se uma diferenca de 4,8

segundos, que sera a economia de tempo utilizada nos calculos dos beneficios.
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6 RELACAO BENEFICIO CUSTO

A seguir sdo apresentados os calculos para obtencdo dos beneficios com reducédo de espera no
sinal vermelho, reducdo do consumo de combustivel e reducdo das emissdes de poluentes
considerando a economia de tempo por veiculo que cruza a interse¢do em estudo. Também
sdo apresentados os custos de mercado para a implantacdo do sistema, dos lagos indutivos,
bem como, estimativa dos custos com manutencao dos lacos. Por Gltimo sdo apresentados 0s
calculos para obtencdo da relacdo B/C, considerando a soma dos beneficios e dos custos,

desde a época de implantacdo do sistema, até o final deste ano (2010).

6.1 CALCULO DOS BENEFICIOS

Para o célculo dos beneficios, todos os resultados foram transformados em Reais por segundo
(R$/s), para facilitar na compreensdo dos calculos. Assim cada beneficio terd seu valor em
R$/s multiplicado pela economia de tempo calculada no item anterior, de 4,8s , tendo assim o

valor de cada um em moeda nacional.

6.1.1 Reducéo da espera no sinal vermelho

Para o céalculo do valor com a reducdo da espera no sinal vermelho utilizou-se 0 método do
salario médio, considerando o salario médio do trabalhador porto-alegrense, que segundo a
Associacdo dos Transportadores de Passageiros — ATP — no ano de 2008 em Porto Alegre, era
de R$867,12. Com uma carga horaria media mensal de 171,2 horas, o equivalente a 40 horas
de trabalho semanais, sem contar fins de semana, dividindo-se o salario médio mensal pela
carga horaria média, e transformando o resultado em Reais por segundo, obteve-se um valor
de R$0,0014/s, valor equivalente a cada passageiro que transita na intersecdo. Mais
recentemente, para se calcular o valor do tempo do passageiro, € utilizado o método das

pesquisas de preferéncia declarada, onde através de um questionario o entrevistado escolhe as
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opcdes de meio de transporte que mais se mostram atraentes para 0 mesmo, relacionando os

custos de cada um com seus beneficios.

Com os dados iniciais das contagens feitas em 2008 (anexo B), onde o nimero de veiculos
ainda ndo foi transformado em veiculos equivalentes, com o numero real de veiculos
separados por tipo, chegou-se a seguinte distribuicdo percentual, de um total de 16014

veiculos:

a) 62% = 9993 sdo leves (carros e camionetes);
b) 10% = 1557 sdo médios (6nibus);
c) 13% = 2035 sdo pesados (caminhdes);

d) 15% = 2429 sdo motos.

Como o numero de passageiros é maior que o numero de veiculos que transitam, foram
adotados coeficientes de ocupacdo médio, que no caso para veiculos leves foi de 1,5. Para
veiculos médios, considerou-se um coeficiente de ocupacdo de 52. Este valor equivale ao
nimero medio de passageiros sentados em um Onibus. No restante os coeficientes de
ocupacdo continuaram valendo um. Ao final multiplicou-se o nimero de veiculos de cada tipo
pelo seu coeficiente de ocupacdo correspondente obtendo-se o valor do beneficio por dia e

posteriormente, considerando 300 dias Uteis por ano, o valor anual inicial de R$203.443,98.

6.1.2 Reducao do consumo de combustivel

Para o calculo da redugdo do consumo de combustivel, como ndo foi possivel encontrar um
valor para o consumo de combustivel com o veiculo parado, foi adotado um consumo médio
de um litro por hora, valor estimado. O custo do combustivel adotado foi de R$2,59 por litro,
ficando assim um custo de R$0,0007 por segundo por veiculo equivalente. Multiplicando-se
este valor pela economia de tempo, apos pelo numero de veiculos equivalentes, e por Gltimo
pelos dias Uteis anuais chegou-se a um valor anual inicial de R$21.912,44. Para este caso foi
utilizado o nimero de veiculos equivalentes para compensar as diferencas de consumo de

combustivel entre os diferentes tipos de veiculos.
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6.1.3 Reducao das emissdes de poluentes

No caso das emissGes de poluentes, foi considerado apenas a quantidade de dioxido de
carbono (CO;) emitido, pois para os outros poluentes ndo foram encontrados valores de
mercado. Como ndo foi possivel quantificar as emissdes de CO, de um veiculo que encontra-
se parado, equivalente ao tempo parado no sinal vermelho, foram feitas algumas correlagoes
com emissdes de gas carbonico (CO), hidrocarbonetos (HC), 6xido de nitrogénio (NOXx) e
CO, , para os primeiros 200 segundos de partida a frio, medidos em gramas de emissao por

segundo (g/s), sdo apresentadas no quadro 8:

Tecnologia CcO CoO, HC NOXx TOTAIS
9 81 59 0,6 96,5
Carburador
9% 84% 6% 1%
21 57 4,1 0,7 82,8
Injecéo
25% 69% 5% 1%

Quadro 8: adicional por partida a frio nos primeiros 200 segundos (LENTS et al,
2005 apud HANSEN, 2008)

Como pode-se notar, a maior parte das emissdes € de CO, , sendo que para veiculos com
carburador as emissdes chegam a 84%, e para veiculos com injecdo eletrdnica 69%. Ja que a
grande maioria dos veiculos que transitam na intersecdo sdo veiculos que possuem a
tecnologia de injecdo eletronica, que polui menos, foram adotados os valores percentuais das

emissdes com injecao eletronica.

Mantendo-se a mesma proporcéo de emissdes, e utilizando as informagdes do quadro 9, onde
estdo relacionadas as emissdes em g/s de CO, HC e NOx, calculou-se a emissédo de CO, com

0 veiculo parado em g/s, e o resultado foi de 0,15g de CO/s.

Emissio Quantidade
(9/s)
Cco 0,06
NOx 0,0008
HC 0,0067

Quadro 9: taxas de emissao para veiculos parados (JACONDINO; CYBIS, 2005)
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Adotando-se um valor médio de R$90,00/t de CO, reduzido (que deixou de ser emitido),
valor tipico para transportes no mercado de créditos de carbono, multiplicando-se pela taxa de
0,15g/s de CO, obteve-se um valor muito pequeno, R$0,0000135/s. Este valor multiplicado
pela economia de tempo, e apds pelo numero de veiculos equivalentes, chegou-se a um valor
anual inicial de R$411,18. O quadro com os célculos dos beneficios encontra-se no apéndice
C.

6.2 CALCULO DOS CUSTOS

Com base nas informagOes contidas na correspondéncia eletronica do Sr. Paulo Roberto do
Departamento de Engenharia de Desenvolvimento da Digicon, no e-mail de 8 de outubro de
2009 (apéndice B), o levantamento dos custos com implantacdo do sistema, obras civis no
pavimento, para instalacdo dos lacos indutivos. O valor com manutencdo de todo
equipamento foi adotado como sendo equivalente a troca de todos os lacos a cada 2 anos. Os
custos apresentam-se no quadro 10 a seguir:

Itens Unidade | Custo (R$)

Controlador Digicon CD 200 Plug-in unid 8.000,00

Laco indutivo unid 1.200,00

Manutencéo por ano 1.800,00

Quadro 10: custos para implantacdo e manutencdo dos equipamentos

Assim no ano de 2008, ano de implantacdo do sistema, foram considerados os custos com a
compra e instalacdo do Controlador Digicon e instalagdo dos 3 lacos indutivos. Para os dois
anos seguintes foi considerado apenas 0s custos com manutencdo dos lacgos, equivalente a

uma troca de todos eles a cada 2 anos.
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6.3 CALCULO DA RELACAO BENEFICIO/CUSTO

Foram considerados para o céalculo da relacdo B/C, para os beneficios, um aumento de
veiculos em Porto Alegre de 16% de 2008 para 2010, e de 8% de 2008 para 2009. Ja os
custos foram acrescidos de 5% ao ano, taxa equivalente a inflagdo. Os resultados dos célculos
apresentam-se no quadro 11, onde ao final de 2010 a relagéo B/C ficou em 42,3.

Beneficios 2008 2009 2010 TOTAIS
Reducdo do tempo de espera 203.443,98 219.719,50 235.995,01 659.158,49
Reducdo do gasto com combustivel 21.912,44 23.665,43 25.418,43 70.996,29
Reducdo das emissdes de poluentes 411,18 444,07 476,96 1.332,21
Y
Custos 2008 2009 2010 TOTAIS
Custos com implantagdo do sistema 11.600,00 11.600,00
Custos com manutencdo do equipamento 1.800,00 1.890,00 1.984,50 5.674,50
A N AN Y
Beneficios 225.767,59 243.829,00 261.890,40 731.486,99
Custos 13.400,00 1.890,00 1.984,50 17.274,50
Relacdo Beneficio/Custo 16,8 129,0 132,0 423

Quadro 11: célculo da relacdo Beneficio/Custo
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7 CONCLUSOES

Este trabalho analisou a relacdo Beneficio/Custo de implantagdo de um conjunto de semaforos
semi-atuados na intersecao entre a Av. Manoel Elias e Rua Maria Teresilda Steffen, em Porto
Alegre/RS. Foram considerados os beneficios com a redugdo do tempo de espera no sinal
vermelho, consumo de combustivel e emissdo de poluentes. Foi proposta uma comparagdo
entre duas situacbes, com semaforo de tempos fixos e com seméaforo semi-atuado, e
calculados seus atrasos médios veiculares, 7,5s e 2,7s, respectivamente. Com a diferenca de
atrasos, 4,8s, entre as duas situacdes, foram calculados os 3 beneficios relacionando valores
de mercado de 2008, subtraindo-se os custos de implantacdo e manutencéo.

A relacdo B/C resultou em 42,3 , muito além das expectativas iniciais, respondendo a questdo
de pesquisa, caracterizando-se em um projeto muito viavel. A hipotese foi confirmada, a
relacdo B/C é muito maior do que um. Todos 0s objetivos tragados foram cumpridos e foram

essenciais para alcancar o objetivo principal.

Analisando o quadro 10, pode-se verificar que os responsaveis pela relagdo B/C ser tdo alta
sdo a alta valorizacdo do tempo perdido no sinal vermelho, equivalente a 90% dos beneficios
totais, e também ao baixo custo de implantacdo e manutencdo do sistema, equivalente a 2%
dos beneficios. Também pode-se verificar que, apenas com a economia de combustivel gerada

0 projeto ja seria viavel.

A relacdo B/C foi feita até o final do ano de 2010, mas poderia ser estendida para 10 anos por
exemplo, onde chegar-se-ia a resultados muito superiores, com a diferenca de que a taxa
adotada de aumento de veiculos em Porto Alegre a partir de 2010, teria de ser menor, por
causa do fim do incentivo de compra de veiculos com a reducdo do Imposto sobre Produtos

Industrializados (IP1).
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gy . g | -
N ] \ Y ||
| | {
. | '; | | |
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— i |
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Tempo parado Tempo parado Tempo parado Tempo parado Tempo parado
pd 21&) W ] ") >
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Tempo parado Tempo parado Tempo parado Tempo parado Tempo parado
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Fluxo Fluxo Fluxo Fluxo Fluxo

Tempo parado Tempo parado Tempo parado Tempo parado Tempo parado

Fluxo Fluxo Fluxo Fluxo Fluxo

VL VM VP MT VL VM VP MT VL VM VP MT VL M VP MT VL VM VP MT

Tempo parado Tempo parado Tempo parado Tempo parado Tempo parado
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PLANILHA DE PESQUISA DE TRAFEGO EM S!’E\MAFORO SEMI-ATUADO
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L [ | |
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i":}: R\ E
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| | ; ] ( ‘ {
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13/06/2010 Gmail - Trabalho Semaforo Atuado - U...

Gmail

Alexandre Kortz <alexandre.kortz@gmail.com>

Trabalho Semaforo Atuado - UFRGS

Paulo Roberto <prosa@digicon.com.br>

Para: Alexandre Kortz <alexandre.kortz@gmail.com>

Alexandre,

8 de outubro de 2009 11:11

Analisando a programag&o que vocé me enviou, conclui que se trata de uma controlador CD200 plug-in. Este
equipamento configurado para fazer a leitura dos lagos indutivos custa em torno de 8 mil reais. Em
conversas informais com pessoas das prefeituras, estima-se um valor aproximado de 1,200 reais para a

fabricagédo e instalagdo de cada lago indutivo.
Qualquer duvida estou a disposigéo,

Paulo Roberto

Engenharia de Desenvolvimento
Fone (51)3489-8937

e-mail: prosa@digicon.com.br

----- Original Message --—-
From: Alexandre Kortz
To: prosa@digicon.com.br

Paulo

Sds
Alexandre

alexandre.kortz@gmail.com
Fone: (51)8437 - 3856

https://mail.google.com/mail/?ui=28&k...

Sent: Wednesday, October 07, 2009 4:46 PM
Subject: Trabalho Semaforo Atuado - UFRGS

Conforme conversamos por telefone, meu trabalho de diplomacé&o, que devo apresentar no inicio de
novembro, consiste em estimar custos com implantagdo e manutencao, e estimar os beneficios através da
reducao do atraso nas interse¢des. Farei uma andlise na interse¢do da Av. Manoel Elias com a Rua Irma
Teresilda Steffen, em Porto Alegre. Nao sei que tipo de equipamento se encontra no local, mas sei que séo
3 lagos (um na Manoel Elias para conwversao a esquerda, e outros dois na Irma Teresilda). Em anexo envio
a programagao semaférica do local para que veja de que controlador se trata.

Espero ndo estar atrapalhando muito. Desde ja fico muito agradecido.

1/1
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ANEXO A - Programacdo Semaférica do Controlador Digicon do tipo CD
200 Plug In de 8 fases
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PROGRAMAGCAO DIGICON / CD 200 PLUG IN / 8 FASES

CRUZAMENTO :

MANOEL ELIAS X IRMA TERESILDA STEFFEN

REDE / N°: 13/18-1

CODIGO : MEL-ITS |ATUA§:AO: VEIC. 2 PED.

ISOL.

DATA: 29/08/2008

DIAGRAMA DE ESTAGIOS

CENTRO

1y

EPTC - Equipe de Programacgdo Semaférica

L5 T
—
Ay, Manoel Elas —I— f—r
— F3 =]
1] 2 \ 3 \
. Inm3 Teresilda FASES
Steffen 2 E3 ATUADAS
4 5 | 6
E. 22 de Novembro
TABELA DE CONFLITO DE VERDES
Fases [ 02| 03|04 05| 06| 07|08 Anéis Secundarios
01 | x|x
02 7 8 9
03 Anell []
Anel2  []
Anel3  []
ESTAGIOS ( X=Lig ) 10 11 12
Fases [01]02]|03|04|05|06|07|08|09|10|11|12]13] 14|15
o1 | x
02 X
03 X
04 | x| X
05
06
o7 13] 14 15| \
08
ESTAGIOS NAO OBRIGATORIOS ( X=Lig )
Detetor PLANO ( Inserir N° do ESTAGIO ) Plano | 01| 02| 03| 04| 05| 06| 07|08|09| 10| 11|12] 13| 14|15
Pedestre | 01|02|03|04|05|06|07|08|09|10|11|12|13| 14|15 01 X | X
01 02 X | X
02 03 X | X
03 04
04 05
06
Fases Especiais| 1 | 2 | 3|4 | 5|6 | 7| 8 07
Pedestres ( X=Lig) 08
Ped. Pisc. Verde ( X=Lig) 09
Pisc. Verm. no Int. ( X=Lig) 10
11
12
NUmero do Controlador : 18 |Data Implantacdo:_ /[ 13
14
15
Taxa Comunicagédo = 9.6 Data Retirada:___ /|

18/06/2010 14:31



CRUZAMENTO : MANOEL ELIAS X IRMA TERESILDA STEFFEN REDE / N°: 13/18-1
CODIGO : MEL-ITS de: até: DATA: 29/08/2008
Sequéncia de Estagios Tempos dos ciclos Defasagens Amarelo
PLANO| 1| 2|3 |4|5|6|7]|8|9|10/11|12|13|14|15 PLANO| Ciclo | Cx100 PLANO|[ seg |min Antecipado
01 01 70 7000 01 Estagio | Seg.
02 02 100 10000 02 01
03 03 50 5000 03 02
04 04 0 0 04 03
05 05 0 0 05 04
06 06 0 0 06 05
07 07 0 0 07 06
08 08 0 0 08 07
09 09 0 0 09 08
10 10 0 0 10 09
11 11 0 0 11 10
12 12 0 0 12 11
13 13 0 0 13 12
14 14 0 0 14 13
15 15 0 0 15 14
15
AMARELOS NORMAIS - Estagios VERMELHOS EXTENDIDOS - Estagios
PLANOf 1| 2|3 |4|5|6|7|8|9|10|11|12|13|14/|15 PLANO| 1| 2| 3|4 |5|6|7|8|9]10|11|12|13|14|15
01 3133 01 1113
02 333 02 1113
03 3133 03 113
04 04
05 05
06 06
07 07
08 08
09 09
10 10
11 11
12 12
13 13
14 14
15 15
Verdes de 1|23/ 4|5|6|7|8|9|10/11]12[13|14]|15
Seguranca 7/0]0
ESTAGIOS - VERDES MAXIMOS (Verde minimo até 199 segundos) TEMPO T.Verde .. déri
PLANO| 1| 2|3 |4|5|6|7|8|9|10/11|12|13|14]15 CICLO Aneis Secundarios
01 |27|12|17 70
02 |[s0]14]22 100 1] 2[] 3[]
03 |18/ 9| 9 50
04 0
05 0
06 0
07 0
08 0
09 0
10 0
11 0
12 0
13 0
14 0
15 0

EPTC - Equipe de Programacgdo Semaférica
2 18/06/2010 14:31



CRUZAMENTO : MANOEL ELIAS X IRMA TERESILDA STEFFEN REDE / N°: 13/18-1
CODIGO : MEL-ITS de: até: DATA: 29/08/2008
Parametro [ Dados Observacao Det. PLANO ( Inserir N° do ESTAGIO
Habilitado X Habilita Médulo detetor Veicular ( X=Lig ) Vejc. | 01/ 02/ 03| 04| 05| 06|07]08]09]10]11]12]13]14]15
Varredura Total Exibe tempo Varredura Total (Lagos Progr.) o1 [2]2]2
02 [3]3]3
Numero do Detetor (Laco)| 1| 2| 3| 4 03
Sensibilidade (de 04 8) 8| 8 04
Valor de Comparagdo (de0a8| 2| 2
Tempo de Varredura dos Lagos Plano 01|02/ 03|04|05| 06 07|08|09|10| 11 |12|13|14]15
Extens&o Posterior ( X=Lig ),
Estagios - VERDES MINIMOS (Verde de seguranca até verde maximo) Estagios - EXTENSOES DE VERDE ( 0.0 até 9.9 segundos )

PLANO | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10|11|12| 13| 14| 15 PLANO| 1| 2| 3|4|5|6|7|8|9]10(11(12|13|14|15
01 |10/ 6| 8 01 |25[25|25

02 |10 7|11 02 |25[25|25

03 |10/ 5|5 03 |25|25|25

04 04

05 05

06 06

07 o7

08 08

09 09

10 10

11 11

12 12

13 13

14 14

15 15

MODO | o o o 2 DA [oeminse _Segunge Terca quara

Fixo Coordenado INTRM - INTeRMitente Quinta  Sexta  Sébado Todos

P= PLANO DM=DIA DOMES M= MES A= ANO Tc= TEMPO DE CICLO |
Horério de Troca de Modo ou Plano |

Troca | Modo | P Dia Hora | Min. Seg. |DM| M | A | Tc! Troca | Modo | P Dia Hora | Min. Seg. |DM| M | A [-T¢]]

1 ACV | 1 | Todos 05 00 00 70 33

2 ACV | 2 |segasex 07 00 00 100 34

3 | ACV | 1 [segasex| 09 00 00 | 70] 35 |

4 ACV | 2 |segasex| 13 00 00 100 36

5 ACV | 1 |segasex| 14 00 00 70 37

6 ACV | 2 |segasex| 17 00 00 100 38

7 ACV | 1 |SegaSex 19 00 00 70 39

8 ACV | 3 | Todos 01 00 00 50 40

9 41

10 42

11 43

12 44

13 45

14 | 46 |

15 47

16 48

17 49

18 50

19 51

20 52

21 53

22 54

23 55

24 56

25 57

26 58

27 59

28 60

29 61

30 62

31 63

32 64

EPTC - Equipe de Programacgdo Semaférica
3 18/06/2010 14:31



CRUZAMENTO : MANOEL ELIAS X IRMA TERESILDA STEFFEN REDE / N°: 13/18-1

CODIGO : MEL-ITS |de: Jare: DATA 29/08/2008
Configuracédo do Controlador ( Menu: CONFIG.INTERNA )
Menu: Configuracédo CT1 Menu: Configuragéo CT2
- Descrigdo Des Lig Descrigéo Des Lig
1- Lamp. Halog | Incand/Led Halégena 13 1- Reservado
2- Senha Acesso 92 0 - Piscam Ped. Pisc. Verm. | Pisc. Verde
13- Reservado - Fases Inat. Apagadas Piscando
4- Reldgio Rede Elétr. |Cristal Quartz - Ped. No Int. Ped.N.Pisc.Int| Ped.Pisc.Int.
5- Prog. Seq. Est. | Intermitente Livre - Reservado
6- Anel Sec. 1 Ausente Presente ::::::)6- Reservado - -
7- Anel Sec. 2 Ausente Presente 7- Filtro Rel. Desabilitado | Habilitado
8- Anel Sec. 3 Ausente Presente 38 Reservado

Configuracdes Diversas (Menu: CONFIG.INTERNA)

Parametro Dado Observacéo
Inicial. EEPROM Apaga toda EEPROM dos parametros ( Senha )
Libera EEPROM Libera EEPROM para escrita de versdes anteriores
Verséo Firmware Exibe verséo atual e data de liberagédo do Firmware
Pisc. Vde. no Amar Fasesde (1a 8) Ver tab. de Fases Especiais
Pisc. Vde. no Amar Fasesde (9a 16) Vertab. de Fases Especiais
Pisc. Verm. no Int. Fasesde (1la 8) Vertah. de Fases Especiais
Pisc. Verm. no Int. Fases de (9a 16) Vertab. de Fases Especiais
Ret.Erro VVd Conf. Apaga contador de autoreset e retira erros 2X e 6X
Senha de Acesso Permite entrada da Senha de acesso ( 4 digitos alfa )
Tempo Max. Perm. Programa Tempo de Maxima permanéncia no estagio

Visualizacdo de Parametros (Menu: ESTADO/FORCAMENT)

Parametro Observagéo
Subest./Estagio Exibe Estégio e Subestagio Atual
Plano Ant. / Atual Exibe Plano Anterior e Atual
Horério Atual Exibe Horario Atual
Modo Ant./ Atual Exibe Modo de Operagéo Anterior e Atual
Motivo Mudanga Exibe Motivo da Mudanga de Modo
Tempo Restante Exibe Tempo Restante no Estagio

Tmpo Rest. Vd. Seg. Exibe Tempo Restante de Verde de Seguranca

Forcamento de Modo ou Plano (Menu: ESTADO/FORCAMENT)

Parametro Dado Observacéo
Forga: Modo/Plano Permite forgcamento de Modo e Plano
Tempo Forgam. Entrada do tempo desejado de forcamento
Minut.Rest Exibe Minutos restantes do forcamento
Segun.Rest. Exibe Segundos restantes do forcamento
Copia Plano | | ParaoPlano | [Copia um plano para outro

Comunicacéo (Menu: COMUNICACAOQ)

Parametro Dado Observagéo
Endereco Local
Endereco Remoto Enderego do Escravo ( 0e2 430 )
Control. Na Rede Enderego dos Escravos presentes ( 2430 )
MCTs na Rede Enderego dos Escravos MCTs presentes ( 2430 )
Envia Reldgio Envia Reldgio para o Escravo ( COM )
Recebe Relégio Recebe o reldgio do Escravo ( COM )
Ultimo Problema Visualizag&o
CTs Sem Comunic. Visualizagéo
CTs Nao Respond. Mostra os escravos que nédo respondem ( COM )
Retira Erros Com Retira os erros de comunicacéo existentes ( COM )

Reldgio do Sistema (Menu: RELOGIO INTERNO)

Parametro Dado Observacéo
Reldgio Exibe Data e Hora
Ano Atual Acerta 0 Ano ( valoresde 0 a 99 )
Més Atual Acerta o Més ( valoresde 1a 12 )
Dia do Més Acerta o Dia do Més ( valoresde 1 a 31)
Dia Acerta o dia da Semana
Hora Atual Acerta a Hora ( valoresde1 a 12 )
Minuto Atual Acerta o Minuto (valoresde 0 a 59 )
Segun. Atual Acerta o0 Segundo ( valoresde 0 a 59 )

EPTC - Equipe de Programacgdo Semaférica
4 18/06/2010 14:31
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EMPRESA PUBLICA DE TRANSPORTE E CIRCULACAO
GPTC - Geréncia de Planejamento de Tréansito e Circulagéo

CIT - Coordenacéo de Informacfes de Transito

Tabulacdo e Andlise de Contagem de Veiculos

Tabulacao
LOCAL: Av. Manoel Elias X R. Irmé Teresilda Steffen
DATA: 12/03/2008
Folha: 1
INTERVALOS| FLUXO: FLUXO : FLUXO : FLUXO :
VL vl v [MT[VvL | VvwWw ] Vv [MT|]VL VW]V | MT|VL VM| VP | MT
07:00 - 07:15 - - - - - N N -
07:15 - 07:30 170 | 18 | 21 | 48 | 149 | 10 | 28 | 37
07:30 - 07:45 - - - - - - - -
07:45 - 08:00 - - - - - - - -
08:00 - 08:15 161 | 18 | 25 | 35 | 118 | 14 | 27 | 40
08:15 - 08:30 133 | 27 | 29 | 29 [ 123 | 13 | 25 | 47
08:30 - 08:45 105 | 14 | 21 | 22 [ 131 | 16 | 31 | 29
08:45 - 09:00 117 | 9 19 | 20 | 112 | 17 | 42 | 38
09:00 - 09:15 110 | 15 | 16 | 15 [ 116 | 21 | 29 | 27
09:15 - 09:30 121 | 12 | 14 | 13 | 103 | 19 | 21 | 29
09:30 - 09:45 116 | 21 | 35 | 24 [ 110 | 21 | 24 | 27
09:45 - 10:00 96 | 15 | 18 | 17 [ 107 | 25 | 24 | 25
10:00 - 10:15 87 | 20 | 22 9 | 109 | 23 | 22 | 24
10:15 - 10:30 78 | 14 | 26 | 13 [ 105 | 18 | 20 | 22
10:30 - 10:45 71 | 16 | 26 | 15 | 111 | 18 | 31 | 22
10:45 - 11:00 89 | 12 | 23 | 35 [ 104 14 | 20 | 20
11:00 - 11:15 94 | 14 | 29 | 32 [ 98 | 18 | 20 | 20
11:15- 11:30 111 | 16 | 30 | 26 | 103 | 17 | 19 | 22
11:30 - 11:45 107 | 13 | 25 | 17 | 95 | 17 | 23 | 28
11:45 - 12:00 95 | 11 [ 23 [ 15 | 92 [ 20 | 16 | 19
12:00 - 12:15 88 | 12 | 15 [ 17 | 74 | 10 | 14 | 13
12:15 - 12:30 84 | 14 | 13 | 23 | 66 | 11 | 18 | 16
12:30 - 12:45 98 | 19 | 21 | 27 [ 70 | 12 8 15
12:45 - 13:00 70 | 13 | 15 | 15 | 47 | 11 7 11
13:00 - 13:15 70 | 14 | 13 | 20 | 53 6 15 | 14
13:15 - 13:30 83 | 10 | 11 | 24 | 67 | 13 | 16 | 16
13:30 - 13:45 97 | 14 | 18 | 28 [ 70 | 15 | 21 | 14
13:45 - 14:00 64 | 10 | 13 | 21 | 66 | 16 | 21 9
14:00 - 14:15 102 | 29 | 15 [ 25 [ 54 | 18 | 16 8
14:15 - 14:30 8 | 15 | 22 | 14 | 63 | 15 | 18 | 13
14:30 - 14:45 91 | 18 | 25 | 29 - - - -
14:45 - 15:00 94 | 19 | 21 | 29 | 48 | 13 | 14 | 13
15:00 - 15:15 67 | 15 | 24 | 16 | 57 | 15 | 15 | 10
15:15 - 15:30 91 | 25 | 27 | 23 | 71 | 14 | 21 | 15
15:30 - 15:45 83 | 11 | 16 | 18 [ 76 | 18 | 18 | 21
15:45 - 16:00 8 | 21 | 15 | 22 | 58 | 10 | 18 | 14
16:00 - 16:15 94 | 20 | 25 | 22 | 46 5 11 7
16:15 - 16:30 109 | 16 | 26 | 21 | 67 | 13 | 14 9
16:30 - 16:45 86 | 12 | 23 | 23 | 70 | 13 | 15 | 13
16:45 - 17:00 106 | 17 | 24 | 18 | 74 | 16 | 11 | 15
17:00 - 17:15 105 | 15 | 28 | 28 [ 94 | 18 | 11 | 24
17:15-17:30 126 | 18 | 27 | 40 | 126 | 19 | 11 | 28
17:30 - 17:45 120 | 21 | 30 | 27 [ 124 | 15 | 17 | 35
17:45 - 18:00 139 | 25 | 25 | 33 [ 146 | 8 20 | 28
18:00 - 18:15 111 | 16 | 18 | 40 [ 160 | 16 | 17 | 33
18:15 - 18:30 138 | 17 | 19 | 47 [ 221 | 22 | 13 | 46
18:30 - 18:45 140 | 11 | 19 | 31 | 237 | 16 | 12 | 50
18:45 - 19:00 128 | 12 | 23 | 29 [ 224 | 28 | 21 | 41
19:00 - 19:15 101 | 13 | 15 | 23 [ 239 | 21 | 21 | 49
19:15 - 19:30 104 | 10 | 23 | 35 [ 210 | 12 | 29 | 33
19:30 - 19:45 N
19:45 - 20:00 {
DADOS Manoel Elias X Irma Teresilda Steffens (Veic).xls




o®

LOCAL:
DATA:

EMPRESA PUBLICA DE TRANSPORTE E CIRCULACAO
GPTC - Geréncia de Planejamento de Tréansito e Circulagéo

CIT - Coordenacéo de Informacfes de Transito

Tabulagdo

Av. Manoel Elias X R. Irma Teresilda Steffen

12/03/2008

INTERVALOS

FLUXO : FLUXO : FLUXO :

<
o
<
3

VL |/ VM | VP | MT | VL | VM | VP | MT | VL

07:00 - 07:15

07:15 - 07:30

[y
o

07:30 - 07:45
07:45 - 08:00

08:00 - 08:15

08:15 - 08:30

08:30 - 08:45

08:45 - 09:00

09:00 - 09:15
09:15 - 09:30
09:30 - 09:45

09:45 - 10:00

10:00 - 10:15

10:15 - 10:30

10:30 - 10:45

10:45 - 11:00

11:00 - 11:15

11:15-11:30

11:30 - 11:45

11:45 - 12:00

12:00 - 12:15

12:15 - 12:30
12:30 - 12:45

12:45 - 13:00

13:00 - 13:15

13:15 - 13:30

13:30 - 13:45

13:45 - 14:00

14:00 - 14:15

14:15 - 14:30

14:30 - 14:45

14:45 - 15:00

15:00 - 15:15

15:15 - 15:30
15:30 - 15:45
15:45 - 16:00
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16:00 - 16:15

w
ey

16:15 - 16:30

16:30 - 16:45

16:45 - 17:00

17:00 - 17:15
17:15-17:30

17:30 - 17:45

17:45 - 18:00

18:00 - 18:15

18:15 - 18:30

18:30 - 18:45
18:45 - 19:00

19:00 - 19:15

19:15 - 19:30
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o®

LOCAL:
DATA:

EMPRESA PUBLICA DE TRANSPORTE E CIRCULACAO
GPTC - Geréncia de Planejamento de Tréansito e Circulagéo

CIT - Coordenacéo de Informacfes de Transito

Tabulagdo

Av. Manoel Elias X R. Irma Teresilda Steffen

12/03/2008

Folha:

INTERVALOS

FLUXO :

FLUXO : 10 FLUXO :

FLUXO :

VL | VM

VL | VM | VP VL | VM | VP | MT

<
3

VL | VM

VP

MT

07:00 - 07:15

07:15 - 07:30

1 0

w
=
=
o

07:30 - 07:45
07:45 - 08:00

08:00 - 08:15

08:15 - 08:30

08:30 - 08:45

08:45 - 09:00

09:00 - 09:15
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@
EPTC

EMPRESA PUBLICA
DE TRANSPORTE E CIRCULACAD)

EMPRESA PUBLICA DE TRANSPORTE E CIRCULACAO
GPTC - Geréncia de Planejamento de Transito e Circulacéo
CIT - COORDENAGAO DE INFORMACOES DE TRANSITO

Tabulagédo e Andlise de Contagem de Veiculos

Analise
LOCAL: Av. Manoel Elias X R. Irma Teresilda Steffen
DATA: 12/03/2008 Folha : 1
FLUXOS
INTERVALOS 3 4 5 8 9 10 TOTAL| T.F.H. [FAIXA HOR.
07:00 - 07:15 277 | 250 3 5 3 7 545
07:15 - 07:30 277 | 250 3 5 3 7 545 \
07:30 - 07:45 277 | 250 3 5 3 7 545 \
07:45 - 08:00 277 | 250 3 5 3 7 545 | 2180 | 07:00 - 08:00
08:00 - 08:15 266 225 15 2 10 4 522 2157 | 07:15-08:15
08:15 - 08:30 255 | 230 7 0 9 7 508 | 2120 | 07:30 - 08:30
08:30 - 08:45 186 | 240 6 0 6 3 441 | 2016 | 07:45 - 08:45
08:45 - 09:00 185 | 252 1 0 1 7 445 | 1915 | 08:00 - 09:00
09:00 - 09:15 177 | 227 1 0 6 5 415 | 1808 | 08:15 - 09:15
09:15 - 09:30 177 | 197 0 1 4 4 382 | 1683 | 08:30 - 09:30
09:30 - 09:45 237 | 211 1 1 0 12 461 | 1703 | 08:45 - 09:45
09:45 - 10:00 168 | 213 3 4 3 5 395 | 1653 | 09:00 - 10:00
10:00 - 10:15 168 | 207 2 6 1 5 388 | 1627 | 09:15 - 10:15
10:15 - 10:30 161 | 190 2 8 2 7 369 | 1614 | 09:30 - 10:30
10:30 - 10:45 159 | 218 3 3 4 1 398 | 1550 | 09:45 - 10:45
10:45 - 11:00 181 | 181 2 22 6 6 398 | 1553 | 10:00 - 11:00
11:00 - 11:15 199 | 181 9 1 5 6 400 | 1565 | 10:15-11:15
11:15 - 11:30 216 | 184 3 4 6 10 423 | 1619 | 10:30-11:30
11:30 - 11:45 190 | 189 3 10 5 4 401 | 1622 | 10:45-11:45
11:45 - 12:00 170 | 169 3 7 3 9 361 | 1585 | 11:00 - 12:00
12:00 - 12:15 150 | 127 4 3 4 9 297 | 1481 | 11:15-12:15
12:15-12:30 149 131 4 2 2 10 299 1357 | 11:30 - 12:30
12:30 - 12:45 190 | 116 3 5 7 9 330 | 1286 | 11:45-12:45
12:45 - 13:00 132 86 0 3 1 4 225 | 1150 | 12:00 - 13:00
13:00 - 13:15 133 | 103 1 2 3 5 247 | 1101 | 12:15-13:15
13:15 - 13:30 139 | 131 0 5 4 6 285 | 1087 | 12:30 - 13:30
13:30 - 13:45 176 146 0 6 1 8 337 1094 | 12:45-13:45
13:45 - 14:00 122 | 139 0 2 0 7 270 | 1138 | 13:00 - 14:00
14:00 - 14:15 196 | 119 2 3 2 6 328 | 1219 | 13:15-14:15
14:15 - 14:30 163 | 132 3 8 1 6 312 | 1246 | 13:30 - 14:30
14:30 - 14:45 191 | 119 4 7 4 9 334 | 1243 | 13:45-14:45
14:45 - 15:00 188 | 106 5 9 6 10 324 | 1297 | 14:00 - 15:00
15:00 - 15:15 150 | 118 2 4 2 5 281 | 1251 | 14:15-15:15
15:15 - 15:30 201 | 146 1 6 3 4 360 | 1299 | 14:30 - 15:30
15:30 - 15:45 146 | 156 2 9 5 9 327 | 1292 | 14:45-15:45
15:45 - 16:00 168 | 120 2 4 0 10 304 | 1272 | 15:00 - 16:00
16:00 - 16:15 192 81 0 27 1 14 314 | 1305 | 15:15 - 16:15
16:15 - 16:30 202 | 122 3 4 4 7 341 | 1286 | 15:30 - 16:30
16:30 - 16:45 168 | 130 0 6 5 1 310 | 1269 | 15:45 - 16:45
16:45 - 17:00 194 | 132 5 2 3 7 343 | 1307 | 16:00 - 17:00
17:00 - 17:15 206 | 162 5 8 6 7 394 | 1387 | 16:15-17:15
17:15-17:30 239 | 199 5 8 4 8 462 | 1508 | 16:30 - 17:30
17:30 - 17:45 233 | 209 0 3 0 9 454 | 1652 | 16:45 - 17:45
17:45 - 18:00 253 220 3 1 1 10 488 1797 | 17:00 - 18:00
18:00 - 18:15 203 | 244 4 5 2 7 465 | 1867 | 17:15-18:15
18:15 - 18:30 239 | 317 1 1 5 16 588 | 1994 | 17:30 - 18:30
18:30 - 18:45 219 | 325 3 3 4 14 569 | 2109 | 17:45-18:45
18:45 - 19:00 215 | 341 4 2 1 7 570 | 2192 | 18:00 - 19:00
19:00 - 19:15 169 | 352 1 5 0 8 534 | 2262 | 18:15-19:15
19:15 - 19:30 193 | 312 3 3 1 9 522 | 2195 | 18:30 - 19:30
19:30 - 19:45 \ \ 18:45 - 19:45
19:45 - 20:00 19:00 - 20:00
TOTAL 9721 | 9453 | 140 251 163 | 367 20095
MEDIA HORA 778 756 | 11 20 13 29 1608
ANALISE Manoel Elias X Irmé& Teresilda Steffens (Veic).xls




EMPRESA PUBLICA DE TRANSPORTE E CIRCULACAO
GPTC - Geréncia de Planejamento de Transito e Circulacéo
CIT - COORDENACAO DE INFORMACOES DE TRANSITO

Analise
LOCAL: Av. Manoel Elias X R. Irma Teresilda Steffen
DATA: 12/03/2008 Folha :
FLUXOS
INTERVALOS 3 4 5 8 9 10 TOTAL
07:00-08:00 1110 = 998 | 12 22 12 26 2180
08:00-09:00 891 947 | 29 2 27 21 1915
09:00-10:00 759 | 847 5 5 12 25 1653
10:00-11:00 670 | 795 9 39 13 28 1553
11:00-12:00 774 723 | 18 22 19 29 1585
12:00-13:00 621 461 | 11 13 14 31 1150
13:00-14:00 570 | 519 1 14 8 25 1138
14:00-15:00 737 476 | 14 26 13 31 1297
15:00-16:00 665 & 540 7 22 1 28 1272
16:00-17:00 756 | 465 8 38 13 28 1307
17:00-18:00 931 790 | 12 20 1 34 1797
18:00-19:00 877 1227 | 12 21 11 44 2192
19:00-20:00 724 1328 | 8 15 2 35 2112
TOTAL 10083 | 10117 | 144 259 164 | 384 21151
MEDIA 776 778 | 11 20 13 30 1627
COEF. VAR. 0,18 | 036 059 052 | 043 0,19 0,23
HORA+CAR. 1110 | 1328 | 29 39 27 44 2192
HORA-CAR. 570 | 461 1 2 2 21 1138
Fluxo dos Veiculos (Croqui)
LOCAL: Av. Manoel Elias X R. Irma Teresilda Steffen
DATA: 12/03/2008 - Folha:
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