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RESUMO 

KORTZ, A. A. Semáforo semi-atuado pelo tráfego: análise benefício/custo de implantação 

na cidade de Porto Alegre/RS. 2010. 77 f. Trabalho de Diplomação (Graduação em 

Engenharia Civil) – Departamento de Engenharia Civil. Universidade Federal do Rio Grande 

do Sul, Porto Alegre. 

Este trabalho trata do efeito de redução do tempo de viagem com a implantação de um 

semáforo semi-atuado em uma interseção, relacionando o mesmo com o valor do tempo dos 

motoristas, os gastos de combustível e as emissões de poluentes. No trabalho são feitas 

análises de benefícios e custos da implantação de um conjunto de semáforos semi-atuados, 

existente na interseção da Av. Manoel Elias com a Rua Irmã Teresilda Steffen, entre os 

bairros Mário Quintana e Rubem Berta, em Porto Alegre/RS. Primeiramente foram citadas 

algumas características da interseção em estudo, como o número de correntes de tráfego e 

número de estágios. Também foram apresentados alguns conceitos da sinalização semafórica, 

com um breve histórico do controle semafórico, até justificativas para implantação dos 

mesmos, relacionando alguns manuais existentes no mundo. Foram citados alguns conceitos 

da Engenharia de Tráfego e suas relações, uma breve explicação do cálculo estimado dos 

atrasos em uma interseção semaforizada, contendo o método utilizado no dimensionamento 

dos tempos de verde, também, alguns agravantes das emissões de poluentes ao meio ambiente 

e em seguida foi apresentada uma introdução ao assunto semáforo atuado pelo tráfego. No 

capítulo seguinte foram propostas duas situações, com semáforo de tempos fixos e com semi-

atuado. Num primeiro momento foram dimensionados os tempos de verde para tempos fixos, 

e após foram realizadas contagens no local, com veículos parados no sinal vermelho, 

constatando através dos cálculos 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 diferença de 4,8 segundos. Com a diferença de atrasos, 4,8s, entre as duas situações, 

foram calculados os 3 benefícios relacionando valores de mercado de 2008, e subtraídos os 

custos, resultando numa relação B/C de 42,3 , valor este muito superior ao esperado e que 

caracteriza o projeto como muito viável. 

 

Palavras-chave: semáforo atuado pelo tráfego; sinalização semafórica; engenharia de tráfego; 

análise benfício/custo 
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1 INTRODUÇÃO 

O Semáforo Atuado pelo Tráfego é um equipamento composto por sinalização semafórica e 

controlador atuado, capaz de fornecer sinalização adequada em uma interseção, captando a 

presença de veículos através de sensores instalados próximos à interseção, possibilitando 

assim, variar os tempos de verde no semáforo em tempo real. Este sistema beneficia os  

usuários da via, mas ao mesmo tempo exige um investimento inicial para implantá-lo. 

Portanto, para analisar a viabilidade de sua implantação, usa-se a relação benefício/custo. 

O cálculo da relação benefício/custo (B/C) nada mais é que um estudo de viabilidade de 

projetos, muito utilizado por órgãos financiadores para a aceitação ou não da implantação dos 

mesmos. Esta relação é um indicador, que relaciona benefícios, em valores monetários, com 

os custos, também em valores monetários, ambos expressos em valores presentes.  

O presente trabalho analisa a relação B/C real da implantação de um sistema de semáforo 

semi-atuado existente na interseção da Av. Manoel Elias com a Rua Irmã Teresilda Steffen, 

em Porto Alegre/RS. No sistema semi-atuado os sensores são implantados apenas nas 

aproximações de baixo volume de tráfego, tipicamente em interseções em T, aumentando o 

tempo de verde da aproximação mais carregada, pois abre o fluxo na aproximação de menor 

volume apenas na presença de demanda, objetivando obstruir o menos possível a aproximação 

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

O benefício real da implantação deste sistema será considerado como a soma de três 

benefícios parciais: diminuição do tempo de espera no sinal vermelho, redução do gasto com 

combustível e redução da emissão de poluentes na atmosfera. Todos estes considerando os 

segundos em que o veículo fica parado. O custo real será considerado como a soma dos gastos 

iniciais com a implantação do sistema, envolvendo equipamentos e mão de obra, e dos custos 

com manutenção até os dias atuais. Alguns dos itens terão a Empresa Pública de Transporte e 

Circulação – EPTC – como fonte de informação. Sabendo-se os valores, em moeda nacional 

(R$), dos benefícios e dos custos totais, pode-se calcular a relação B/C. Esta sendo maior do 

que um, considera-se a implantação do sistema viável, próxima de um, pouco viável, e abaixo 

de um, inviável. 
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Figura 1: foto da interseção em estudo, vista da Av. Manoel Elias (bairro-centro) 

 

Figura 2: foto da interseção em estudo, vista da Av. Manoel Elias (centro-bairro) 
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Figura 3: foto do sensor existente na faixa exclusiva para conversão à esquerda, vista 

da Av. Manoel Elias (bairro-centro) 

A seguir são apresentados dados básicos e ilustrações que caracterizam a interseção analisada. 

A mesma é do tipo interseção em T, contém quatro correntes de tráfego, como se apresenta 

na figura 4, que são descritas a seguir: 

a) F1: Av. Manoel Elias (centro-bairro);  

b) F2: Av. Manoel Elias – Irmã Teresilda Steffen; 

c) F3: Rua Irmã Teresilda Steffen – Av. Manoel Elias;  

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

 

Por tratar-se de uma interseção em T, com característica de baixo volume de tráfego em uma 

das aproximações, foi proposta, na época da implantação, uma configuração de dois 

semáforos atuados, com três detectores indutivos do tipo laço enterrado, e dois semáforos 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 Irmã Teresilda Steffen, controlando assim o fluxo F3.  
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Figura 4: croqui da interseção em estudo com correntes de tráfego                 

(trabalho não publicado
1
) 

O fluxo na Av. Manoel Elias, em ambos os sentidos permanece com o sinal aberto até que os 

sensores detectem a presença de veículos nas outras aproximações. O sistema semafórico 

apresenta configuração de três estágios. Os estágios apresentam-se a seguir na figura 5. Os 

desenhos estão representados da mesma forma que a figura 4, ou seja, com a Av. Manoel 

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

No anexo A apresenta-se a Programação Semafórica do Controlador Digicon do tipo CD 200 

Plug In de 8 fases, existente no local. Nesta programação estão contidas informações como 

diagrama de estágios, tempos dos ciclos, verdes máximos e mínimos, extensões de verde, 

tempos de amarelo e os dias e horários de troca dos planos semafóricos. 

 

Figura 5: estágios 1, 2 e 3, da esquerda para a direita (trabalho não publicado
2
) 

                                                           
1
 Figura retirada de material (Excel) interno da Empresa Pública de Transporte e Circulação – EPTC, que contém 

as configurações do semáforo atuado na interseção em estudo (anexo A). 



 

__________________________________________________________________________________________ 

Semáforo semi-atuado pelo tráfego: análise benefício custo de implantação na cidade de Porto Alegre/RS 

15 

Assim para descrever o estudo, no capítulo 2, Método de Pesquisa, apresentam-se a questão 

de pesquisa, os objetivos do trabalho, as hipóteses, delimitações, limitações e delineamento. 

No capítulo 3, Sinalização Semafórica, são abordados relatos da história da sinalização 

semafórica, desde o seu surgimento até as mais novas tecnologias utilizadas nos dias de hoje. 

Também são citadas algumas justificativas para a implantação de semáforos em interseções. 

Após, no capítulo 4, Engenharia de Tráfego, são apresentados conceitos básicos da 

Engenharia de Tráfego, como volume veicular, concentração, velocidade e intervalo médio de 

tempo entre veículos. No mesmo capítulo são introduzidos os modelos utilizados para o 

cálculo dos atrasos em interseções semaforizadas para dimensionamento de semáforos de 

tempos fixos, e que servem como comparativo entre os atrasos medidos na interseção em 

estudo. Ainda neste capítulo são abordados os efeitos da poluição do tráfego no meio 

ambiente e também introduzidos os conceitos e as características dos controladores atuados, 

ilustrando as diferenças entre a operação dos semáforos atuados e não atuados. 

Para a estimativa da redução de atrasos na interseção, é proposta no capítulo 5 a comparação 

entre duas situações. A primeira considerando-se um conjunto semafórico de tempos fixos e a 

segunda, considerando-se o conjunto semafórico semi-atuado atualmente em operação. 

Utilizou-se o cálculo do atraso médio dos veículos de acordo com o Método de Webster, para 

a primeira situação, e para a segunda situação, foram executadas contagens na interseção, 

após foram comparados os resultados. 

No capítulo 6 são apresentados os cálculos para obtenção dos benefícios com redução de 

espera no sinal vermelho, redução do consumo de combustível e redução das emissões de 

poluentes considerando a economia de tempo por veículo que cruza a interseção em estudo. 

Também são apresentados os custos de mercado para a implantação do sistema, dos laços 

indutivos, bem como, estimativa dos custos com manutenção dos laços. Por último são 

apresentados os cálculos para obtenção da relação B/C, considerando a soma dos benefícios e 

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

 

                                                                                                                                                                                     
2
 Idem. 
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2 MÉTODO DE PESQUISA  

2.1 QUESTÃO DE PESQUISA 

A questão de pesquisa deste trabalho é: qual a relação B/C real para a implantação do sistema 

de semáforo semi-atuado pelo tráfego na interseção da Av. Manoel Elias com a Rua Irmã 

Teresilda Steffen, em Porto Alegre/RS? 

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO 

Os objetivos do trabalho estão classificados em principal e secundários e são apresentados nos 

próximos itens. 

2.2.1 Objetivo principal 

O objetivo principal deste trabalho é à análise da relação B/C real da implantação do sistema 

de semáforo semi-atuado na interseção em estudo. 

2.2.2 Objetivos secundários 

Os objetivos secundários deste trabalho são o cálculo: 

a) do benefício com a diminuição do tempo de espera no sinal vermelho; 

b) do benefício com a redução do gasto com combustível; 

c) do benefício com a redução das emissões de poluentes; 

d) dos custos de implantação do semáforo atuado; 
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e) dos custos com manutenção. 

2.3 HIPÓTESES 

A hipótese do presente trabalho é que a relação B/C real da implantação do semáforo semi-

atuado na interseção em estudo é maior do que um. 

2.4 DELIMITAÇÕES 

O presente estudo delimita-se a análise da relação B/C da implantação de semáforo atuado em 

apenas uma interseção, localizada no entroncamento da Av. Manoel Elias com a Rua Irmã 

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

2.5 LIMITAÇÕES 

O presente estudo limita-se às seguintes condições: 

a) os benefícios considerados foram três: redução do tempo de espera no sinal 

vermelho, redução do gasto com combustível com o veículo parado e redução 

das emissões de poluentes na atmosfera; 

b) os custos considerados foram com a implantação do sistema de semáforo 

atuado, levando em consideração os custos com equipamentos e mão de obra e 

os custos com manutenção dos equipamentos. 

 

2.6 DELINEAMENTO DA PESQUISA 

Na figura 6, apresenta-se uma representação gráfica do delineamento da pesquisa. O estudo 

foi feito seguindo as seguintes etapas: 

a) pesquisa bibliográfica; 
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b) definição das variáveis do estudo e levantamento de dados; 

c) cálculo dos benefícios; 

d) cálculo dos custos; 

e) análise dos resultados; 

f) conclusões. 

 

Figura 6: diagrama das etapas de pesquisa 

Primeiramente foi realizada a pesquisa bibliográfica, que teve como objetivo o 

aprofundamento do conhecimento no assunto. A pesquisa não foi feita apenas no início do 

trabalho, mas ao longo do mesmo, auxiliando no andamento das etapas posteriores, 

fornecendo subsídios necessários. 

A próxima etapa foi a definição das variáveis do estudo. A mesma consistiu em definir 

todas as variáveis das equações que foram usadas nos cálculos dos benefícios e dos custos da 

implantação. 

Juntamente com a definição das variáveis, foi feito o levantamento de dados. O mesmo foi 

feito com auxílio de técnicos da EPTC, que forneceram as Contagens Volumétricas 

Classificadas de Veículos, apresentadas no anexo B, que contém a demanda de veículos em 
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todos os sentidos de tráfego. Também foram fornecidos dados como manuais dos 

equipamentos e a programação dos semáforos na época de implantação do semáforo semi-

atuado, contendo dados como diagrama de estágios, tempos dos ciclos, tempos de verde 

máximo e mínimo, unidade de extensão (anexo A). 

O cálculo dos benefícios foi considerado como a soma de três benefícios parciais: a 

diminuição do tempo de espera no sinal vermelho, redução do gasto com combustível com o 

veículo parado e a redução das emissões de poluentes. Para o cálculo do benefício com a 

diminuição do tempo de espera no sinal vermelho, foi necessário obter o valor monetário 

médio do tempo dos motoristas. Para calcular este valor, utilizou-se o salário médio do 

trabalhador porto-alegrense de 2008, multiplicando-se o valor do tempo, pela diferença de 

tempo de espera na interseção com e sem a implantação do semáforo semi-atuado, e 

multiplicando este produto pelo número de passageiros que passam pela interseção, obteve-se 

o benefício, em reais (R$), da diminuição do tempo de espera no sinal vermelho. 

Para o cálculo do benefício com a redução do gasto com combustível foi utilizado o mesmo 

método do cálculo dos benefícios com a diminuição do tempo de espera no sinal vermelho. 

Multiplicou-se o valor médio do combustível pelo consumo do mesmo com o veículo parado, 

após pela diferença de tempo de espera na interseção com e sem a implantação do semáforo 

atuado e a seguir multiplicou-se este produto pelo número de veículos que passam pela 

interseção, obtendo-se assim, o benefício, em reais (R$), da redução do gasto com 

combustível com o veículo parado. 

Para o cálculo do benefício com a redução da emissão de poluentes, primeiramente foram 

coletados dados de quantidade de emissões de poluentes provenientes de um motor ligado e 

parado. Após, calculou-se uma média da quantidade de emissões, multiplicando este valor 

pelo valor monetário médio das emissões, pela diferença de tempo de espera na interseção 

com e sem a implantação do semáforo atuado, e pelo número de veículos que passa pela 

interseção, obteve-se o valor do benefício.  

O cálculo dos custos de implantação foi executado paralelamente ao cálculo dos benefícios, e 

foi baseado nas informações contidas na correspondência eletrônica do Sr. Paulo Roberto do 

Departamento de Engenharia de Desenvolvimento da Digicon, no e-mail de 8 de outubro de 

2009 (apêndice B). Com o valor dos benefícios e dos custos, iniciou-se análise dos 

resultados. Calculando a relação B/C, sendo maior do que um, considerou-se a implantação 
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do sistema viável, próxima de um, pouco viável, e abaixo de um, inviável. Por último foram 

feitas as conclusões. 
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3 SINALIZAÇÃO SEMAFÓRICA 

3.1 BREVE HISTÓRICO 

Segundo Homburger et al. (1992 apud BONETTI; PIETRANTONIO, 2001), o primeiro 

semáforo elétrico como hoje é conhecido foi inventado por James Hoge, em Cleveland nos 

Estados Unidos em 1914. Esta invenção pode-se dizer que é a origem do semáforo a três 

cores, onde o mesmo se propagou pelo território dos Estados Unidos no início da década de 

1920.  

Os primeiros semáforos atuados foram implantados em New Haven, Baltimore e East 

Norwalk em 1928. Salter (1989) afirma que o primeiro sinal de trânsito instalado na Grã-

Bretanha foi em Westminster em 1868. Era iluminado por uma torre de gás. Infelizmente, 

para o futuro do desenvolvimento dos sinais semafóricos,  foi destruído por uma explosão. 

Em Nova York, no ano de 1918, já haviam sido instalados semáforos de três cores 

controlados manualmente, e seguido disso,  primeiro semáforo automático instalado na Grã-

Bretanha foi em Wolverhampton em 1926. 

Os primeiros semáforos automáticos com alternância entre verde e vermelho não eram 

eficazes, pois ao contrário dos manuais, não podiam responder às mudanças de demanda de 

tráfego, pois apresentavam tempos fixos durante o dia. Isso só pôde ser corrigido com a 

implantação de controladores de semáforo, assim os semáforos eram capazes de variar os 

tempos de duração dos verdes e vermelhos, relativamente aos períodos de demanda da manhã, 

tarde e horários de pico (SALTER, 1989). 

Na década de 1930, existiu uma forte preocupação para com o acréscimo de eficiência dos 

controles semafóricos, principalmente com a variação da demanda de tráfego, que não 

respondia aos veículos individualmente. Para isso foram implementados sistemas onde os 

motoristas utilizavam a buzina para acionar um sistema elétrico, que por sua vez acionava o 

controle semafórico, possibilitando assim a passagem dos veículos (SALTER, 1989). 



 

__________________________________________________________________________________________ 

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

22 

O método de detecção de veículos mais utilizado na década de 60 foi o  tubo detector 

pneumático, que foi implantado de várias maneiras na Grã-Bretanha até esta data. Este 

dispositivo, aparentemente igual a uma mangueira, era posicionado transversalmente na pista 

e ativado através da pressão que os pneus exerciam sobre o mesmo ao  transitarem sobre o 

tubo. Este sistema se mostrava não muito vantajoso, por ser facilmente danificado pelos 

veículos, principalmente durante as estações com forte incidência de neve, por causa do 

tráfego de veículos utilizados para retirar a neve na pista, além disso, por serem instalados 

sobre base de concreto, exigiam demoradas instalação e manutenção (SALTER, 1989). 

Então os tubos detectores foram substituídos por detectores indutivos, que nada mais eram 

que cabos elétricos que detectavam a passagem ou a presença de veículos através da alteração 

do campo magnético. Conhecido no Reino Unido como Sistema D, o método de detecção de 

veículos consiste em um laço enterrado posicionado a 40 metros da linha de retenção, e mais 

laços situados entre o primeiro laço e a linha de retenção (SALTER, 1989). Segundo esse 

autor, mais recentemente têm-se usado detectores de micro-ondas, que antes utilizados 

temporariamente para manutenções em vias, provada a sua eficácia, foram introduzidos como 

controladores permanentes, por apresentarem baixos custos de implantação e menores atrasos 

durante qualquer manutenção subsequente. 

3.2 JUSTIFICATIVAS PARA IMPLANTAÇÃO DE SEMÁFOROS 

A decisão do uso ou não de semáforos em zonas urbanas em preferência a uma rotatória, no 

controle de interseções ou como meio de majoração da capacidade de tráfego de uma via, 

pode ser tomada a partir de uma visão geral da gestão do tráfego. A decisão pode ser feita 

levando-se em consideração os fluxos de tráfego de veículos, segurança dos pedestres, 

acidentes ocorridos e eliminação de conflitos de tráfego. Qualquer mudança em alguma 

dessas características do tráfego, após a implantação de um controle semafórico, pode ser 

determinada e avaliada por uma relação de benefícios e custos (SALTER, 1989). 

Frequentemente, a decisão para instalação do controle semafórico é feita considerando-se 

vários problemas, nem todos podendo ser avaliados em termos de tráfego ou financeiros, 

alguns devendo ser considerados mais detalhadamente. Como por exemplo, quando um 

controle semafórico é implanto em uma interseção, os veículos da via principal, que antes 
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tinham seu tráfego livre na interseção, agora são obrigados a parar e esperar. Mas, em 

compensação, veículos da via secundária, que antes tinham que esperar muito para conseguir 

passar pela interseção, agora têm o seu direito de passagem, como consequência disso têm-se 

a redução de atraso na via secundária (SALTER, 1989). 

A decisão da implantação pode ser feita unicamente analisando a quantidade de acidentes que 

ocorrerão em uma interseção. Para isso pode-se fazer uma previsão do número de acidentes 

em uma interseção com controle semafórico, considerando-se uma área de abrangência de 20 

metros de raio, através da fórmula 1: 

acidentes por ano = x (f) 
y
 (fórmula 1) 

Onde: 

x e y = constantes que dependem da forma da interseção; 

f = função que depende do fluxo de tráfego. 

 

Segundo Salter (1989), existem dois modelos para o cálculo do número de acidentes, o cross-

product e o inflow. No primeiro modelo, o valor da função f é obtido pelo produto da 

combinação dos fluxos nos dois sentidos de tráfego da via principal pela soma dos fluxos em 

outra direção ou nos dois sentidos de tráfego da via secundária. Já no segundo modelo, a 

função é o total de fluxo em todas as ligações. Estes fluxos são expressos em milhares de 

carros por dia, em uma média anual. No quadro 1 obtém-se o tipo de fórmula a ser utilizado 

para o cálculo de f, em função do número de braços da interseção e o número de faixas na via 

principal (simples ou dupla). No quadro 2, têm-se as constantes x e y em função do número de 

ligações da interseção e situação (urbana ou rural). 
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Número de 

referência da 

junção 

Nº de braços 
Maior 

ligação 

padrão 

Tipo de 

fórmula 

1 3 simples I 

2 3 dupla 

 

C 

3 4 Simples C 

4 4 Dupla C 

5 5 Simples I 

6 5 dupla I 

 
Quadro 1: tipo de fórmula para previsão de acidentes em interseções com semáforo 

(LEITE, 1980) 

Número de 

referência da 

junção 

Rural Urbana 

x 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: parâmetros x e y  para aplicação nos modelos (LEITE, 1980) 

Moreira e Pereira (2007) dizem que existem vários critérios para implantação de um 

semáforo, dentre eles, os principais são o volume veicular, o volume de pedestres, o número 

de acidentes e a fluidez. A seguir serão apresentados estes quatro critérios para implantação 

de semáforo e estão relacionados a seguir os manuais aos quais se faz referência:  

a) Departamento Nacional de Trânsito – manual do DENATRAN – (BRASIL, 

1984 apud MOREIRA; PEREIRA, 2007); 

b) Companhia de Engenharia de Tráfego de São Paulo – manual do CET-SP – 

(SÃO PAULO, 1977 apud MOREIRA; PEREIRA, 2007); 

c) Província de Córdoba – Manual de Córdoba – (CÓRDOBA, 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 

OS 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 veículos em uma interseção podem justificar a implantação de um controle 

semafórico, pois esses acarretam elevados atrasos aos veículos que passam pela interseção 

(MOREIRA; PEREIRA, 2007): 

A existência de volumes veiculares elevados numa interseção é um importante 

aspecto que pode indicar a necessidade de implantação de controle semafórico. 

Quando este volume é elevado na via principal, há uma redução de brechas para os 

veículos na via secundaria. Por sua vez, volumes elevados na via secundária 

ocasionam a formação de filas e aumento dos atrasos. 

Alguns manuais que orientam estudos de implantação de semáforo, como por exemplo, o 

manual brasileiro do DENATRAN, o argentino Córdoba, o escocês SDD  e o manual dos 

Estados Unidos FHWA, estabelecem limites para volumes de tráfego, considerando por 

exemplo, quantidade de faixas de tráfego na área de abrangência e dados de volumes em 

diferentes agrupamentos de horas críticas (MOREIRA; PEREIRA, 2007). Já o método do 

CET-SP, não estabelece volumes de tráfego diretamente, mas sim ciclos vazios e atrasos 

observados no cruzamento. Os autores também citam que o FHWA propõe a adoção de 

valores limite para o volume de tráfego inferiores aos valores típicos, em localidades que 

apresentam populações 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 índice de conflitos com 

os veículos que ali circulam, sendo assim um importante critério para a implantação de 

semáforos na interseção. Quando o volume de pedestres que necessitam executar a travessia é 

muito grande e o volume veicular impede tal ação por demasiado período, há uma grande 

probabilidade de ocorrência de acidentes. Moreira e Pereira (2007) comprovam essa 

conclusão: 

A travessia de pedestres é outro critério analisado nos estudos de implantação de 

semáforos. Os conflitos existentes, entre estes usuários e o tráfego veicular, 

precisam ser gerenciados, sob o risco da inexistência de condições adequadas de 

travessia de pedestres, ocasionarem elevado crescimento no número de acidentes. 
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Os manuais utilizam como critérios o tempo de espera para se efetuar a travessia completa na 

interseção 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 veículos sucessivos. Já 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 crítica, ambos nos dois sentidos de travessia. O FHWA limita o volume em 100 

pedestres por hora durante 15 minutos quaisquer. O método leva em consideração não apenas 

o volume de pedestres, mas também a distribuição da demanda na hora crítica. Este critério é 

recomendado quando há nas proximidades escolas ou igrejas, por exemplo, as quais liberam 

altos volumes de pedestres em concentrados e pequenos períodos (MOREIRA; PEREIRA, 

2007).  

No manual argentino, a análise é feita não apenas com o volume de pedestres, mas também 

conjuntamente com o volume veicular. Neste caso, volumes veiculares maiores que 450 

veículos por hora e volumes de pedestres maiores que 150 por hora, justificam a implantação 

de um controle semafórico (MOREIRA; PEREIRA, 2007). 

3.2.3 Número de Acidentes 

O número de acidentes ocorridos por ano com vítimas em um local, é um forte critério para a 

implantação de semáforos. Mas deve ficar provado que a causa do acidente teve como 

consequência a falta do semáforo no local. Por isso, deve-se estudar muito bem quais foram as 

causas dos acidentes, antes de decidir pela implantação do controle semafórico (MOREIRA; 

PEREIRA, 2007): 

A ocorrência de acidentes em uma interseção, especialmente quando envolve a 

existência de alguma vítima fatal, é um dos mais fortes argumentos utilizados pela 

população para reivindicar a implantação de semáforos. Entretanto, apesar da 

existência de apelo popular, é importante avaliar tecnicamente a causa destes 

acidentes, e sua correlação com a inexistência de um semáforo. Devem ser avaliadas 

outras soluções de engenharia, como a implantação de sinalização, e o controle 

eletrônico de velocidade. 
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Os manuais do DENATRAN e o SDD recomendam que a ocorrência de cinco ou mais 

acidentes com vítima em um local justificam a implantação de um sistema de controle 

semafórico. O manual do FHWA também considera o número de acidentes com vítimas, mas 

apenas aqueles comprovados que ocorreram pela inexistência do semáforo. O manual da 

CET-SP  recomenda que três acidentes já justificam a instalação de um semáforo, com a 

condição de que os mesmos tenham ocorrido por falta de semáforo (MOREIRA; PEREIRA, 

2007). 

3.2.4 Fluidez 

Nem sempre altos volumes de veículos e pedestres, ou número de acidentes com vítimas, são 

critérios principais para a instalação de um controle semafórico. Os fluxos em uma interseção 

podem estar sendo prejudicados pela falta de um semáforo que controle os movimentos, 

ocorrendo assim atrasos demasiados para todos os veículos que circulam no horário de pico, 

principalmente em trechos onde existem várias interseções com grande demanda das vias 

secundárias. Provando-se que a instalação de um semáforo diminui o tempo de viagem, toma-

se a decisão pela implantação (MOREIRA; PEREIRA, 2007): 

Uma das importantes funções dos semáforos, além de gerenciar os conflitos entre 

usuários, é permitir uma maior fluidez nas correntes de tráfego do sistema viário. 

Neste caso os semáforos podem assumir outras funções como manter a coesão de 

pelotões de veículos, permitindo a utilização de recursos como a progressão 

semafórica, reduzindo o número de paradas e atrasos dos veículos 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 secundária, em um cruzamento a montante da interseção analisada, 

mesmo com volumes veiculares considerados baixos, deve ter a instalação de um controle 

semafórico. O manual da CET-SP propõe a justificativa da mesma forma, mas fazendo-se 

também um estudo para saber qual o tempo de atraso antes e o estimado após a instalação do 

semáforo, concluindo qual a melhor situação, isto é, que resulte em maior fluidez. O manual 

argentino considera também se o novo semáforo a ser implantado não irá prejudicar o fluxo 

contínuo de trânsito na via principal, pois quanto mais interrupções houverem, menores serão 

os pelotões e, consequentemente, maiores serão os atrasos. Assim como o manual FHWA, há 

recomendação do uso do semáforo para ajuste da velocidade de progressão ou também para 



 

__________________________________________________________________________________________ 

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

28 

melhoria da formação dos pelotões. No manual SDD considera-se a coordenação do novo 

semáforo com outros semáforos numa distância entre eles de 300 metros. Assim justifica-se a 

implantação quando o novo semáforo irá se integrar à rede de semáforos coordenados, 

auxiliando na compactação de pelotões e das correntes de tráfego na rede. 
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4 ENGENHARIA DE TRÁFEGO 

Neste capítulo são abordadas as variáveis referentes à Engenharia de Tráfego, como volume 

veicular, concentração de veículos, velocidade veicular média e intervalo de tempo entre 

veículos, algumas delas indispensáveis para dimensionamento de interseções e configurações 

semafóricas. São apresentadas também algumas das mais básicas equações aplicáveis na 

Engenharia de Tráfego. Após são apresentados o modelo para o cálculo de atraso em 

interseções semaforizadas e o método para dimensionamento de semáforos de tempos fixos, 

os quais serão de extrema importância para estimar o atraso médio por veículo na interseção 

em estudo. Em seguida, são citados e discutidos alguns dos poluentes causados pelo tráfego 

sobre o meio ambiente, como o monóxido de carbono, o óxido de nitrogênio, hidrocarbonetos 

e o dióxido de carbono, causador do efeito estufa. Por último são introduzidos os conceitos e 

as características dos controladores semafóricos atuados. 

4.1 CONCEITOS BÁSICOS DA ENGENHARIA DE TRÁFEGO 

A primeira necessidade para a Engenharia de Tráfego é conhecer e descrever o 

comportamento dos veículos em uma via ou rede. Para se descrever ou caracterizar este 

comportamento, é necessário que se definam algumas variáveis básicas, que são (LEITE, 

1980): 

a) volume (q); 

b) concentração (k); 

c) velocidade (µ); 

d) intervalo de tempo entre veículos (It). 

 

O volume de veículos, também conhecido como fluxo de veículos, representado pela letra q, 

é definido como o número de veículos que passa por um ponto definido num certo período de 

tempo, e é expresso em veículos por hora. O fluxo máximo obtido em uma via é representado 

por qm (LEITE, 1980). 
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A concentração ou densidade é o número de veículos que ocupam um certo espaço na via, 

ou seja, quantos veículos encontram-se numa extensão definida da via. Expressa-se a 

densidade como sendo o número de veículos por quilômetro. Assim como há um fluxo 

máximo, existe uma densidade máxima onde o fluxo é zero, representada por Kj. Ocorrendo 

um fluxo máximo na via, obtém-se a densidade ótima, representada por Ko (LEITE, 1980). 

Segundo Silva e Sorratini (2004), a velocidade média pode ser definida como a velocidade 

média no tempo e a velocidade média no espaço. A velocidade média no espaço é a 

velocidade que se obtém através da soma das distâncias percorridas por cada veículo no 

trecho dividida pela soma dos tempos gastos por cada veículo para se executar tal percurso. Já 

a velocidade média no tempo é a média das velocidades instantâneas medidas em um dado 

intervalo de tempo. Portanto, a velocidade média no espaço considera todo o trecho em 

estudo, sendo geralmente menor que velocidade média no tempo, mas mais importante para 

motivos de cálculo. A velocidade média no espaço, representada por µ ou Ve, é expressa em 

km/h. 

Outra característica do tráfego é o espaçamento entre veículos, que nada mais é que o espaço 

médio existente entre veículos sucessivos. O mesmo está associado ao inverso da 

concentração, pois é expresso em distância por veículos (SILVA; SORRATINI, 2004). 

O intervalo médio de tempo, que corresponde à frequência com que os veículos circulam, é 

o tempo médio entre a passagem de dois veículos sucessivos, tomando-se como referência um 

mesmo ponto. É usual utilizar-se, para efeito de cálculo, o intervalo médio de espaço entre 

veículos, que é a distância média entre a frente de um veículo e a frente do próximo veículo 

da corrente de tráfego (SILVA; SORRATINI, 2004). 

As variáveis citadas neste item são todas correlacionadas entre si, e estão descritas conforme 

as fórmulas que seguem. Segundo Silva e Sorratini (2004) a relação fundamental entre fluxo, 

velocidade e densidade é: 

q = µ.k (fórmula 2) 
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Onde: 

q = fluxo de veículos (veículos /h); 

µ = velocidade média no espaço (km/h); 

k = densidade (veículos/km). 

 

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

densidade são expressas nas fórmulas 3 e 4 respectivamente (SILVA; SORRATINI, 2004): 

 

(fórmula 3) 

 

(fórmula 4) 

Onde: 

It = intervalo de tempo entre veículos (s); 

Id = intervalo de espaço entre veículos (m); 

q = fluxo de veículos (veículos/h); 

k = densidade (veículos/km). 

 

A equação linear entre a velocidade e a densidade é representada pela fórmula 5: 

 

(fórmula 5) 
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Onde: 

µ = velocidade média no espaço (km/h); 

µf = velocidade máxima ou velocidade de fluxo livre (km/h); 

kj = densidade máxima ou de congestionamento (veículos/km); 

k = densidade (veículos/km). 

 

São essas quatro fórmulas a base de todas as outras equações para a caracterização de um 

tráfego qualquer. A partir dos conceitos relacionados neste item, (fluxo, densidade, velocidade 

e intervalos de tempo e espaço) é possível entender os próximos conceitos relacionados ao 

dimensionamento de semáforos e cálculo de atrasos em interseções semaforizadas. 

4.2 ATRASOS EM INTERSEÇÕES SEMAFORIZADAS 

Em 1958, F. V. Webster, engenheiro de trânsito inglês, investigou os atrasos em interseções 

controladas por semáforos, combinando teorias e programas computacionais de simulação de 

tráfego (SALTER, 1989). O atraso médio por veículo numa interseção é dado pela fórmula 6: 

 

(fórmula 6) 

Onde: 

d = atraso médio por veículo (s); 

c = tempo de ciclo do semáforo (s); 

λ = razão entre o tempo de verde efetivo e o tempo de ciclo do semáforo; 

q = fluxo (veículos/h); 

s = fluxo de saturação ou máximo (veículos/h); 

x = grau de saturação, que é a razão entre o fluxo atual e o máximo fluxo. 
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O primeiro termo da fórmula é devido a uma taxa uniforme de chegada de veículos, o 

segundo termo é devido a um caráter aleatório da chegada de veículos, e o terceiro termo foi 

obtido a partir de simulações de fluxos de tráfego em computador. No caráter aleatório estão 

contidos os atrasos que ocorrem quando o tempo de verde não foi suficiente para escoar todos 

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

4.3 DIMENSIONAMENTO DE SEMÁFOROS DE TEMPO FIXO 

Para obter o atraso médio por veículo em interseções semaforizadas, é necessário antes disso 

determinar (BRASIL, 1979): 

a) os fluxos de saturação das aproximações; 

b) tempo perdido no sinal amarelo; 

c) os tempos de ciclo ótimo da interseção; 

d) os tempos de verde de cada fase. 

 

Estes passos fazem parte do dimensionamento de semáforos pelo método de Webster, que 

contempla além destes, o cálculo do atraso médio veicular citado no item 4.2. Nos próximos 

itens são apresentados os passos do método. 

4.3.1 Fluxo de saturação 

O fluxo de saturação é definido como sendo o fluxo que seria obtido se houvesse uma fila 

constante de veículos na aproximação, e para a mesma fosse dado um tempo de verde infinito. 

O fluxo de saturação depende de vários fatores, como por exemplo: a geometria da interseção 

(largura e raio de curvatura), número de veículos que fazem conversão à esquerda e à direita, 

declividade da via, presença de veículos estacionados e de veículos comerciais (BRASIL, 

1979). 



 

__________________________________________________________________________________________ 

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

34 

Em aproximações não caracterizadas pelos fatores citados acima, ou seja, sem veículos 

estacionados, sem conversões à esquerda, e com o máximo de 10% de conversões à direita, 

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

S = 525.L (fórmula 7) 

 

 

Onde: 

S = fluxo de saturação em unidades de veículos equivalentes por hora de tempo de verde 

(Veq/htv); 

L = largura da aproximação (m). 

 

Em algumas situações deve-se considerar o efeito da declividade da aproximação, reduzindo-

se o resultado da fórmula 7 em 3% a cada 1% de declividade, até um máximo de 10% para 

subidas, ou aumentando o mesmo em 5% para descidas (BRASIL, 1979). 

No caso de conversões à esquerda, o método de Webster estima que há uma redução no fluxo 

de saturação devido a vários fatores, como por exemplo, os veículos que convertem à 

esquerda: 

a) são sempre mais lentos que os veículos que seguem em frente; 

b) inibem o uso da faixa lateral; 

c) retardam o início da fase da aproximação transversal, por ficarem no meio da 

via ao final do verde. 

 

O cálculo do fluxo de saturação considerando faixa única exclusiva para conversão à 

esquerda, e também à direita, é feito através da fórmula 8 (BRASIL, 1979). 
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(fórmula 8) 

 

Onde: 

S = fluxo de saturação (Veq/htv); 

r = raio de curvatura do movimento (m). 

4.3.2 Taxa de ocupação 

A taxa de ocupação de uma aproximação nada mais é que a relação entre a demanda da 

aproximação, em veículos equivalentes por hora, e o fluxo de saturação estimado, sendo 

expressa pela fórmula 9 (BRASIL, 1979): 

 

(fórmula 9) 

Onde: 

yi = taxa de ocupação da aproximação i; 

qi = demanda da aproximação i (Veq/h); 

Si = fluxo de saturação da aproximação i (Veq/htv). 
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4.3.3 Tempo de ciclo mínimo 

Durante o período de sinal verde, espera-se que toda a fila de veículos que encontrava-se 

parada se dissipe, não 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 aproximações. 

O cálculo do tempo de ciclo é feito considerando-se o tempo total perdido, ou seja, os 

entreverdes e os tempos de amarelo entre as fases, e a soma das taxas críticas de ocupação. O 

tempo de amarelo normalmente adotado é de 3 segundos. O cálculo é feito através da fórmula 

10 (BRASIL, 1979): 

 

(fórmula 10) 

 

Onde: 

Cmin = tempo de ciclo mínimo (s); 

Tp = tempo perdido total (s); 

Y = somatória das taxas de ocupação críticas de cada fase da interseção. 

4.3.4 Tempo de Verde 

Para interseções de 3 ou mais fases de operação, o tempo de verde efetivo pode ser calculado 

pela fórmula 11 (BRASIL, 1979): 

 

(fórmula 11) 
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Onde: 

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

ycriti = taxa de ocupação crítica da fase i; 

Y = somatória das taxas de ocupação críticas de cada fase da interseção; 

C = tempo de ciclo (s); 

Tp = tempo total perdido no ciclo (s). 

 

Na fórmula 11, os tempos de verde efetivos são calculados proporcionalmente entre as fases, 

conforme a relação entre a taxa crítica de ocupação de cada fase com a taxa total de ocupação. 

Com os tempos de verde efetivos calculados pode-se determinar os tempos de verde reais, que 

são dados pela fórmula 12 (BRASIL, 1979): 

 
(fórmula 12) 

 

Onde: 

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

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

Ii = tempo perdido na fase i (s); 

tai = tempo de amarelo na fase. 

4.4 EFEITOS DA POLUIÇÃO DO TRÁFEGO NO MEIO AMBIENTE 

Nos últimos tempos, tem-se estudado várias maneiras para tentar reduzir a poluição do ar de 

várias fontes de poluição. No Reino Unido, o programa Clean Air Act, de 1956, resultou em 

uma notável diminuição do consumo do carvão e uma redução na poluição atmosférica 

proveniente de fontes domésticas e industriais. Mas, no mesmo período, houve um aumento 

considerável no volume de tráfego, tendo como consequência um aumento da poluição do ar. 
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O National Society for Clean Air (ENGLAND, 1967
3
 apud SALTER, 1989) estimou que, 

durante o ano de 1956, no Reino Unido, foram consumidos um total de 276 milhões de 

toneladas de óleo e carvão, mas que apenas 26 milhões de toneladas foram usadas para o 

transporte rodoviário ou ferroviário. Em 1989, aproximadamente um terço do monóxido de 

carbono emitido na atmosfera era produzido pela descarga de veículos (SALTER, 1989). Os 

componentes normalmente presentes na descarga dos veículos são: 

a) dióxido de carbono; 

b) vapor de água; 

c) gasolina não queimada; 

d) compostos orgânicos produzidos a partir da gasolina (hidrocarbonetos); 

e) monóxido de carbono; 

f) óxidos de nitrogênio; 

g) compostos de chumbo; 

h) partículas de carbono em forma de fumaça. 

4.4.1 Gasolina não Queimada e Produtos Secundários 

A gasolina não queimada no processo de combustão no motor é emitida para a atmosfera pela 

evaporação da mesma no tanque de combustível e no carburador dos carros antigos. Os 

constituintes da gasolina não são considerados tóxicos, mas alguns são ligeiramente 

anestésicos, em altas concentrações. Alguns compostos, como aldeídos, encontrados no 

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

Além do mais, um grande número de partículas destes compostos emitidos são muito finas, e 

podem persistir em suspensão no ar por um longo período, podendo causar problemas à 

saúde. Metade da concentração dessas partículas na zona urbana é devido a motores de 

veículos, e o nível de exposição se assemelha a fumar um cigarro por dia (SALTER, 1989). 

                                                           
3
 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 Monóxido de Carbono 

Os perigos da absorção do monóxido de carbono e sua reação com a hemoglobina no sangue 

são bem conhecidos. O CO, quando combina com hemoglobina, forma a carboxihemoglobina, 

um composto que diminui a oxigenação do sangue, prejudica o desenvolvimento de fetos, 

produz efeitos no sistema nervoso central, etc. O grau de absorção depende da quantidade de 

monóxido de carbono contido no ar, do período de exposição e da atividade do indivíduo. Ou 

seja, uma pessoa que passa longos períodos do dia nas ruas de uma cidade grande está muito 

mais exposta do que uma pessoa que trabalha em um escritório. Uma pesquisa do HCM 

indicou que usuários da via não sofreriam os efeitos da exposição ao monóxido de carbono, 

porém é óbvio que para policiais ou outros trabalhadores que trabalham nas ruas devem ser 

considerados estes efeitos (SALTER, 1989). 

Enquanto acredita-se que o monóxido de carbono não deixa nenhum efeito permanente ou 

cause algum desconforto físico, seus efeitos não podem ser desconsiderados, pois pequenas 

concentrações podem causar sonolência ou prejudicar habilidades mentais. Por sorte, é 

provável 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 operário executando um conserto na via (SALTER, 1989). 

4.4.3 Óxido de Nitrogênio 

Óxido nítrico e dióxido de nitrogênio são produzidos na combustão interna dos veículos, 

porém a quantidade de óxido nítrico formada é muito maior que a quantidade de dióxido de 

nitrogênio, chegando a ser aproximadamente o dobro. O dióxido de nitrogênio é considerado 

mais tóxico do que o óxido nítrico. Nas ruas de tráfego mais pesado do Reino Unido, a 

concentração de dióxido de nitrogênio excede os níveis recomendados para outros países. Se 

um relatório de qualidade do ar fosse feito, estes poluentes deveriam ser investigados e 

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

Segundo Anh (1998 apud JACONDINO; CYBIS, 2005) os hidrocarbonetos (HC) são 

compostos orgânicos voláteis produzidos a partir da gasolina, pela combustão incompleta do 

mesmo ou através da sua evaporação, e que não contém nitrogênio. Em condições 

estequiométricas e de enriquecimento da mistura ar/combustível, as emissões de HC são 

proporcionais ao consumo de combustível, bem como em condições de empobrecimento da 

mistura, em longos períodos de desaceleração. Os hidrocarbonetos são divididos em duas 

categorias, os reativos e os não-reativos, os primeiros contribuem para a formação de smog 

fotoquímico, já os não-reativos não contribuem. Os HC’s reagem na presença de óxido de 

nitrogênio e luz, formando ozônio e contribuindo para a formação de smog fotoquímico. 

4.4.5 Dióxido de Carbono 

O dióxido de carbono (CO2) é, segundo Zannetti (1990 apud JACONDINO; CYBIS, 2005), o 

principal produto da combustão e um dos grandes responsáveis pelo efeito estufa. Este 

composto não era considerado como poluente até a década de 1970, pois, embora o CO2 

contamine o ar, não prejudicava a saúde de seres vivos. Assim as emissões de CO2 nunca 

foram preocupação 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 emissões de CO2. O Tratado de Kyoto, 

que visa a redução das emissões de gases do efeito estufa, pode-se dizer que é uma das mais 

importantes ações de controle das autoridades nos últimos tempos. Este tratado criou o 

mercado de créditos de carbono, que é a unidade métrica utilizada para comparar os diferentes 

tipos de emissões que provocam o efeito estufa, o CO2 equivalente. Assim cada país que necessita 

diminuir suas emissões de gases que provocam o efeito estufa, mas não possuem projetos de 

Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), podem comprar créditos de países que 

promovem estes tipos de projetos, contribuindo assim para a redução das emissões. 
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4.5 SEMÁFOROS ATUADOS PELO TRÁFEGO 

Diferentemente dos semáforos de tempos fixos, os atuados pelo tráfego podem variar os 

tempos de verde e vermelho através da detecção imediata de veículos por sensores 

posicionados próximos ao semáforo. Segundo Bonetti e Pietrantonio (2001) o semáforo 

atuado é descrito da seguinte maneira: 

O controle atuado pelo tráfego veicular é aquele no qual o tempo de verde de uma 

aproximação é influenciado pela detecção imediata de veículos, onde cada 

aproximação está sujeita aos tempos mínimo e máximo de verde e alguns estágios 

podem ser ignorados, se não houver demanda em seu detector (TRB-HCM, 1997
4
). 

A atuação pode ser total (em todas as correntes de tráfego) ou parcial (como na 

semi-atuação, em que apenas as correntes secundárias são atuadas). 

Por apresentar esta propriedade, os semáforos atuados podem ter muitas vantagens em relação 

aos semáforos de tempos fixos, pois: 

a) se auto adaptam às altas flutuações do tráfego;  

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

verde;  

c) podem continuar operando em condições de baixos fluxos, enquanto que o 

semáforo de tempos fixos deve operar em amarelo intermitente; 

d) são muito efetivos trabalhando em múltiplos estágios; 

e) reduzem o tempo de viagem médio dos veículos. 

 

É claro que este sistema apresenta também algumas desvantagens, dentre elas os custos de 

implantação e operação, que são maiores que os do sistema de semáforo com tempos fixos; os 

custos com a manutenção do mesmo também são superiores.  

A figura 7 mostra duas situações de atuação de um semáforo. Na situação da esquerda, gráfico 

(a), tem-se o semáforo sendo atuado várias vezes, cada uma das detecções acrescentando uma 

unidade de extensão (U), e assim por diante até completar o tempo máximo de verde do 

período. No gráfico (b) correspondente a mesma situação, observa-se que os intervalos entre 

cada detecção (H) não alcançaram o valor da unidade de extensão. Já na situação da direita, 

                                                           
4
 UNITED STATES OF AMERICA. Transportation Research Board. Highway Capacity Manual. National 

Research Council, Washington, D.C., 1997. 
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gráfico (c) o último intervalo entre as detecções foi tão grande que passou do limite para se 

estender o tempo de verde, ou seja, o tempo entre os dois últimos carros que passaram pelo 

detector foi maior do que da unidade de extensão. O mesmo observa-se no gráfico (d), onde o 

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

 

 

Figura 7: ilustração com duas situações de atuação de um semáforo atuado 

(BONETTI; PIETRANTONIO, 2001) 

(a) (c) 

(b) (d) 
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5 ESTIMATIVA DA REDUÇÃO DE ATRASOS NA INTERSEÇÃO 

Com o propósito de estimar a redução no atraso médio de cada veículo que passa na 

interseção da Av. Manoel Elias com a Rua Irmã Teresilda Steffen, foi proposta uma 

comparação entre duas situações. A primeira situação considerando-se que na interseção há 

instalado um conjunto semafórico de tempos fixos, e a segunda situação, a atual, 

considerando-se implantado o conjunto semafórico semi-atuado. Para a primeira situação, 

como não se pode medir o atraso médio no local, utilizou-se o 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 interseção em estudo. 

5.1 DIMENSIONAMENTO DO SEMÁFORO DE TEMPOS FIXOS 

Para o dimensionamento do semáforo de tempos fixos foi utilizado o método de Webster. No 

cálculo foram utilizados os dados das Contagens Volumétricas Classificadas de Veículos, 

realizadas pela Empresa Pública de Transporte e Circulação – EPTC – na data de 12 de março 

de 2008, uma quarta-feira, que encontram-se no anexo B. Na figura 8 constam os volumes 

veiculares médios por fluxo considerados para o cálculo do dimensionamento. 

5.1.1 Fluxos de saturação e taxas de ocupação 

As larguras das pistas, bem como a declividade média e raio de curvatura foram obtidos por 

medições 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 fórmula 7, que 

considera também as declividades, e a fórmula 8 para conversões exclusivas, foram estimados 

os fluxos de saturação para cada fluxo. Após isso, foram calculadas as taxas de ocupação, 
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relacionando cada volume veicular horário com o fluxo de saturação estimado. Os resultados, 

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

 

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

 
FLUXOS VOLUME 

MÉDIO 

LARGURA DA 

APROXIMAÇÃO 

DECLIVIDADE 

MÉDIA 

RAIO DE 

CURVATURA 

FLUXO 

DE SAT. 

TAXAS DE 

OCUPAÇÃO 

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

4 778 7 0 - 3675 0,212 

3 130 5,7 0,06 - 2454 0,053 

2 140 - - 15 1634 0,086 

 
Quadro 3: resultados dos cálculos dos fluxos de saturação e taxas de ocupação 

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

porque os valores 24 e 30 veículos por hora são 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 satisfatórios para 

conversões. 
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5.1.2 Tempos de verde efetivo 

Após o cálculo das taxas de ocupação dos fluxos, iniciou-se o dimensionamento dos tempos 

de verde. Primeiro foram somadas as taxas de ocupação críticas. 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 fórmula 10 para calcular o tempo de ciclo mínimo, o valor obtido foi 

extremamente baixo, muito abaixo do necessário para as conversões. Então adotou-se um 

tempo de ciclo de 70 segundos, por sermesmo tempo de ciclo do sistema atualmente em 

operação no horário entre as 15:00 e 17:00 horas. Utilizando a fórmula 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 última coluna foram calculados os tempos de verde reais, aqueles que são programados no 

controlador semafórico, mas para efeito do cálculo do atraso médio por veículo não são eles 

os considerados, e sim os tempos de verde efetivo. 

 

FASES 
TX. OCUPAÇÃO 

CRÍTICA 

SOMATÓRIA TX. 

OCUP. CRÍTICA 

TEMPO TOT. 

PERDIDO (s) 

CICLO 

(s) 

VERDE 

EFETIVO 

(s) 

VERDE 

REAL 

(s) 

1 0,243 
0,381 6 70 

41 40 

2 0,053 9 8 

3 0,086 14 13 

 
Quadro 4: resultados dos cálculos de tempos de verde 

5.1.3 Atraso médio por veículo 

Para o cálculo do atraso médio por veículo utilizou-se a fórmula 6, e foram utilizados como 

insumos os resultados anteriores, as taxas de ocupação, volumes médios, e tempos de verde, 

para um ciclo de 70 segundos. Após calcular-se o atraso para cada fluxo, utilizaram-se os 

volumes veiculares reais para os fluxos 2 e 3, ou seja, 30 e 24 veic/h, respectivamente, para o 

cálculo da média de atraso por veículo.  
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Os resultados apresentam-se no quadro 5, onde foi obtido um atraso médio de 7,5 segundos 

por veículo equivalente que passa na interseção. Pode-se notar que para os dois fluxos mais 

carregados, o atraso médio foi pequeno, em torno de 7 segundos, e para os outros dois fluxos 

o atraso foi muito grande, maiores que 22 segundos. Assim, para o cálculo da média foi 

utilizada a média ponderada,considerando os totais de veículos com os totais de atrasos por 

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

 

FLUXOS % VERDE GRAU DE 

SATURAÇÃO 

ATRASOS 

MÉDIOS (s) 

ATRASO 

TOTAL (s) 

VOL. 

VEIC. 

ATRASO 

FLUXO (s) 

1 59% 0,41 7,14 

61,31 

796 5683 

4 59% 0,36 6,86 778 5336 

3 13% 0,41 25,26 24 606 

2 20% 0,43 22,05 30 661 

    TOTAIS 1628 12287 

    ATRASO MÉDIO (s) 7,5 

 
Quadro 5: resultados dos cálculos do atraso médio por veículo 

5.2 CONTAGENS DE TEMPO DE PARADA DOS VEÍCULOS 

Na interseção em estudo, em se tratando de um cruzamento controlado por semáforo semi-

atuado, os tempos de verde estão sempre variando conforme as detecções dos veículos pelos 3 

sensores, localizados um na faixa exclusiva para conversão à esquerda, no fluxo 2, e mais dois 

sensores localizados um ao lado do outro no fluxo 3, para detectar veículos nas duas faixas de 

tráfego. Desta forma torna-se difícil quantificar um atraso médio veicular sem executar 

medições no local.  

5.2.1 Método e procedimento da pesquisa 

Devido à grande variabilidade nos tempos de verde, e consequentemente, nos tempos de 

vermelho, não houve possibilidade de obter-se resultados com cálculos simples. Assim, na 

data de 28 de abril de 2010, uma quarta-feira, foram realizadas contagens de tempo de parada 

dos veículos na interseção. Para isso utilizaram-se os seguintes materiais: 
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a) prancheta; 

b) planilhas de pesquisa; 

c) cronômetro; 

d) lápis e borracha. 

 

As planilhas de pesquisa foram elaboradas com o intuito de, ao final das contagens, obter o 

número de veículos que pararam, classificados por tipo, ou seja, veículos leves, médios, 

pesados e motos, e os tempos de parada desses veículos, divididos por fluxo. Esta 

classificação 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 veículos 

equivalentes, considerando que: 

a) veículos leves (carros e camionetes) têm peso 1; 

b) veículos médios (ônibus) têm peso 1,5; 

c) veículos pesados (caminhões) têm peso 2; 

d) motos têm peso 0,8. 

 

O procedimento utilizado para executar as contagens foi o seguinte: 

a) às 14:45h iniciou-se o processo de contagem, medindo-se apenas os fluxos 2 e 

4; 

b) foram anotadas as quantidades de veículos que paravam no sinal vermelho; 

c) foram cronometrados e anotados os tempos de parada, entre a parada do 

primeiro veículo até a abertura do sinal verde; 

d) as contagens foram feitas em intervalos de 15 minutos até às 15:45h, 

totalizando uma hora de contagens; 

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

f) o processo seguiu até às16:45h, também com uma hora de duração. 

 

Vale ressaltar que no horário das contagens, entre 14:45h e 16:45h, o tempo de ciclo 

programado era o mesmo utilizado nos cálculos do atraso médio para o semáforo de tempos 

fixos, como pode-se comprovar no documento disponibilizado pela EPTC, no anexo A. 
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Também é importante deixar claro que as contagens não foram feitas em horário de pico 

porque o sistema responde melhor em situações onde os fluxos não estão saturados, e com os 

tempos de verde variando, e não trabalhando apenas com tempos de verde máximos, no caso 

de horários de pico. As planilhas de pesquisa originais apresentam-se no Apêndice A – 

Planilhas de pesquisa. 

5.2.2 Resultados da pesquisa 

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

equivalente e tempos de parada por veículo. No quadro 6 apresenta-se o resumo das 

contagens. 

HORA FLUXO Veiceq TEMPO 

TOTAL (s) 

14:45 às 15:00 2 3 39 

4 3 15,6 

15:00 às 15:15 2 10 249,2 

4 0 0 

15:15 às 15:30 2 15 247 

4 12 166 

15:30 às 15:45 2 5 136 

4 16 257,2 

15:45 às 16:00 3 3 64 

1 25 291,2 

16:00 às 16:15 3 1 7 

1 12 107 

16:15 às 16:30 3 10 116 

1 73 1252 

16:30 às 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 Cálculo do atraso médio por veículo 

Com o total de veículos que param no semáforo e os tempos perdidos, para obter-se o atraso 

médio por veículo, seria necessário ter o volume total de veículos que passaram durante os 

intervalos de 15 minutos, e não apenas a quantidade de veículos que pararam. Para resolver 
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esse problema foram adotados os volumes de veículos da contagem existente feita em 2008, e 

foram calculadas as porcentagens de veículos que pararam desses totais, e então calculados os 

atrasos médios 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 veículos, hoje estima-se que já 

sejam 700 mil. Os resultados do cálculo do atraso médio por veículo no semáforo semi-atuado 

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

 

 PERÍODOS 

MÉDIA 
TOTAL 

VEICULOS 
TEMPO 

 14:45 15:00 15:15 15:30 15:45 16:00 16:15 16:30 

F 2 3,4 43,0 53,2 13,0         28,1 32 914,2 

F 4 0,1   1,0 1,4         0,8 610 514,2 

F 3         27,6 6,0 14,3 17,2 16,3 13 207,8 

F 1         1,5 2,5 5,2 2,5 2,9 894 2614,9 

TOTAIS 1550 4251,1 

ATRASO MÉDIO POR VEÍCULO 2,7 s 

 
Quadro 7: resultados do cálculo do atraso médio por veículo (semi-atuado) 

Tendo como resultado do atraso médio veicular com semáforos de tempos fixos o valor de 7,5 

segundos, e com semáforos atuados o valor de 2,7 segundos, têm-se uma diferença de 4,8 

segundos, que será a economia de tempo utilizada nos cálculos dos benefícios. 
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6 RELAÇÃO BENEFÍCIO CUSTO 

A seguir são apresentados os cálculos para obtenção dos benefícios com redução de espera no 

sinal vermelho, redução do consumo de combustível e redução das emissões de poluentes 

considerando a economia de tempo por veículo que cruza a interseção em estudo. Também 

são apresentados os custos de mercado para a implantação do sistema, dos laços indutivos, 

bem como, estimativa dos custos com manutenção dos laços. Por último são apresentados os 

cálculos para obtenção da relação B/C, considerando a soma dos benefícios e dos custos, 

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

6.1 CÁLCULO DOS BENEFÍCIOS 

Para o cálculo dos benefícios, todos os resultados foram transformados em Reais por segundo 

(R$/s), para facilitar na compreensão dos cálculos. Assim cada benefício terá 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 Redução da espera no sinal vermelho 

Para o cálculo do valor com a redução da espera no sinal vermelho utilizou-se o método do 

salário médio, considerando o salário médio do trabalhador porto-alegrense, que segundo a 

Associação dos Transportadores de Passageiros – ATP – no ano de 2008 em Porto Alegre, era 

de R$867,12. Com uma carga horária média mensal de 171,2 horas, o equivalente à 40 horas 

de trabalho semanais, sem contar fins de semana, dividindo-se o salário médio mensal pela 

carga horária média, e transformando o resultado em Reais por segundo, obteve-se um valor 

de R$0,0014/s, valor equivalente à cada passageiro que transita na interseção. Mais 

recentemente, para se calcular o valor do tempo do passageiro, é utilizado o método das 

pesquisas de preferência declarada, onde através de um questionário o entrevistado escolhe as 
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opções de meio de transporte que mais se mostram atraentes para o mesmo, relacionando os 

custos de cada um com seus benefícios. 

Com os dados iniciais das contagens feitas em 2008 (anexo B), onde o número de veículos 

ainda não foi transformado em veículos equivalentes, com o número real de veículos 

separados por tipo, chegou-se a seguinte distribuição percentual, de um total de 16014 

veículos: 

a) 62% = 9993 são leves (carros e camionetes); 

b) 10% = 1557 são médios (ônibus); 

c) 13% = 2035 são pesados (caminhões); 

d) 15% = 2429 são motos. 

 

Como o número de passageiros é maior que o número de veículos que transitam, foram 

adotados coeficientes de ocupação médio, que no caso para veículos leves foi de 1,5. Para 

veículos médios, considerou-se um coeficiente de ocupação de 52. Este valor equivale ao 

número médio de passageiros sentados em um ônibus. No restante os coeficientes de 

ocupação continuaram valendo um. Ao final multiplicou-se o número de veículos de cada tipo 

pelo seu coeficiente de ocupação correspondente obtendo-se o valor do benefício por dia e 

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

6.1.2 Redução do consumo de combustível 

Para o cálculo da redução do consumo de combustível, como não foi possível encontrar um 

valor para o consumo de combustível com o veículo parado, foi adotado um consumo médio 

de um litro por hora, valor estimado. O custo do combustível adotado foi de R$2,59 por litro, 

ficando assim um custo de R$0,0007 por segundo por veículo equivalente. Multiplicando-se 

este valor pela economia de tempo, após pelo número de veículos equivalentes, e por último 

pelos dias úteis anuais chegou-se a um valor anual inicial de R$21.912,44. Para este caso foi 

utilizado o número de veículos equivalentes para compensar as diferenças de consumo de 

combustível entre os diferentes tipos de veículos. 
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6.1.3 Redução das emissões de poluentes 

No caso das emissões de poluentes, foi considerado apenas a quantidade de dióxido de 

carbono (CO2) emitido, pois para os outros poluentes não foram encontrados valores de 

mercado. Como não foi possível quantificar as emissões de CO2 de um veículo que encontra-

se parado, equivalente ao tempo parado no sinal vermelho, foram feitas algumas correlações 

com emissões de gás carbônico (CO), hidrocarbonetos (HC), óxido de nitrogênio (NOx) e 

CO2 , para os primeiros 200 segundos de partida a frio, medidos em gramas de emissão por 

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

 

 Tecnologia CO CO2 HC NOx TOTAIS 

Carburador 
9 81 5,9 0,6 96,5 

9% 84% 6% 1%   

Injeção 
21 57 4,1 0,7 82,8 

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 emissões é de CO2 , sendo que para veículos com 

carburador as emissões chegam à 84%, e para veículos com injeção eletrônica 69%. Já que a 

grande maioria dos veículos que transitam na interseção são veículos que possuem a 

tecnologia de injeção eletrônica, que polui menos, foram adotados os valores percentuais das 

emissões com injeção eletrônica. 

Mantendo-se a mesma proporção de emissões, e utilizando as informações do quadro 9, onde 

estão relacionadas as emissões em g/s de CO, HC e NOx, calculou-se a emissão de CO2 com 

o veículo parado em g/s, e o resultado foi de 0,15g de CO2/s.  

 

 Emissão 
Quantidade 

(g/s) 

CO 0,06 

NOx 0,0008 

HC 0,0067 

 
Quadro 9: taxas de emissão para veículos parados (JACONDINO; CYBIS, 2005) 
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Adotando-se um valor médio de R$90,00/t de CO2 reduzido (que deixou de ser emitido), 

valor típico para transportes no mercado de créditos de carbono, multiplicando-se pela taxa de 

0,15g/s de CO2 obteve-se um valor muito pequeno, R$0,0000135/s. Este valor multiplicado 

pela economia de tempo, e após pelo número de veículos equivalentes, chegou-se a um valor 

anual inicial de R$411,18. O quadro com os cálculos dos benefícios encontra-se no apêndice 

C. 

6.2 CÁLCULO DOS CUSTOS 

Com base nas informações contidas na correspondência eletrônica do Sr. Paulo Roberto do 

Departamento de Engenharia de Desenvolvimento da Digicon, no e-mail de 8 de outubro de 

2009 (apêndice B), o levantamento dos custos com implantação do sistema, obras civis no 

pavimento, para instalação dos laços indutivos. O valor com manutenção de todo 

equipamento foi adotado como sendo equivalente à troca de todos os laços 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 

Laço indutivo unid 1.200,00 

Manutenção por ano 1.800,00 

 
Quadro 10: custos para implantação e manutenção dos equipamentos 

Assim no ano de 2008, ano de implantação do sistema, foram considerados os custos com a 

compra e instalação do Controlador Digicon e instalação dos 3 laços indutivos. Para os dois 

anos seguintes foi considerado apenas os custos com manutenção dos laços, equivalente à 

uma troca de todos eles a cada 2 anos. 
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6.3 CÁLCULO DA RELAÇÃO BENEFÍCIO/CUSTO 

Foram considerados para o cálculo da relação B/C, para os benefícios, um aumento de 

veículos em Porto Alegre de 16% de 2008 para 2010, e de 8% de 2008 para 2009.  Já os 

custos foram acrescidos de 5% ao ano, taxa equivalente à inflação. Os resultados dos cálculos 

apresentam-se no quadro 11, onde ao final de 2010 a relação B/C ficou em 42,3. 

 

Benefícios 2008 2009 2010 TOTAIS 

Redução do tempo de espera        203.443,98     219.719,50     235.995,01         659.158,49  

Redução do gasto com combustível          21.912,44       23.665,43       25.418,43           70.996,29  

Redução das emissões de poluentes                411,18             444,07             476,96             1.332,21  

    
  

  

Custos 2008 2009 2010 TOTAIS 

Custos com implantação do sistema          11.600,00  
  

         11.600,00  

Custos com manutenção do equipamento            1.800,00         1.890,00         1.984,50             5.674,50  

    
  

  

Benefícios        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  

    
  

  

Relação Benefício/Custo 16,8 129,0 132,0 42,3 

 
Quadro 11: cálculo da relação Benefício/Custo 
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7 CONCLUSÕES 

Este trabalho analisou a relação Benefício/Custo de implantação de um conjunto de semáforos 

semi-atuados na interseção entre a Av. Manoel Elias e Rua Maria Teresilda Steffen, em Porto 

Alegre/RS. Foram considerados os benefícios com a redução do tempo de espera no sinal 

vermelho, consumo de combustível e emissão de poluentes. Foi proposta uma comparação 

entre duas situações, com semáforo de tempos fixos e com semáforo semi-atuado, e 

calculados seus atrasos médios veiculares, 7,5s e 2,7s, respectivamente. Com a diferença de 

atrasos, 4,8s, entre as duas situações, foram calculados os 3 benefícios relacionando valores 

de mercado de 2008, subtraindo-se os custos de implantação e manutenção. 

A relação B/C resultou em 42,3 , muito além das expectativas iniciais, respondendo à questão 

de pesquisa, caracterizando-se em um projeto muito viável. A hipótese foi confirmada, a 

relação B/C é muito maior do que um. Todos os objetivos traçados foram cumpridos e foram 

essenciais para alcançar o objetivo principal. 

Analisando o quadro 10, pode-se verificar que os responsáveis pela relação B/C ser tão alta 

são a alta valorização do tempo perdido no sinal vermelho, equivalente à 90% dos benefícios 

totais, e também ao baixo custo de implantação e manutenção do sistema, equivalente à 2% 

dos benefícios. Também pode-se verificar que, apenas com a economia de combustível gerada 

o projeto já seria viável. 

A relação B/C foi feita até o final do ano de 2010, mas poderia ser estendida para 10 anos por 

exemplo, onde chegar-se-ia à resultados muito superiores, com a diferença de que a taxa 

adotada de aumento de veículos em Porto Alegre a partir de 2010, teria de ser menor, por 

causa do fim do incentivo de compra de veículos com a redução do Imposto sobre Produtos 

Industrializados (IPI). 
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APÊNDICE A – Planilhas de pesquisa 



PLANILHA DE PESQUISA DE TRAFEGO EM SEMÁFORO SEMI-ATUADO
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Local Interseção Av. Manoel Elias x Rua Irmã Teresllda Steffen

Hora Veículos Retidos/ciclo
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Tempo parado Tempo parado TemPQ parado Tempo parado Tempo parado

.C\ 'l .'t
Fluxo Fluxo Fluxo Fluxo Fluxo

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

Tempo parado Tempo parado Tempo parado Tempo parado Tempo parado

Observações: lITI-••••••0
A•..1oI_1n...

I~"

T
It.Ino.1.T.....ow..,....•.

...~.H..........



PLANILHA DE PESQUISA DE TRÁFEGO EM SEMÁFORO SEMI-ATUADO
_________________ Porto A~~B_~ ______________ _~___:t'_'.__.:!~~~\2_.---·------~Jõ;_~-~ã--------·--------I----·--~~_;;-·----.-Município Data

local Interseção Av. Manoel Elias x Rua Irmã Teresilda Stelfen

Hora Veículos Retidos/ciçto
Fluxo , Fluxo Fluxo I Fluxo "to Fluxo

Vl VM VP MT Vl VM VP MT Vl VM VP MT Vl VM VP MT Vl VM VP MT

I \ I \

Tempo parado Tempo parado Tempo parado Ternpç parado TemPl! parado
"" '\ ~'"' I.,

Fluxo I Fluxo Fluxo Fluxo a, Fluxo-
Vl VM VP MT Vl VM VP MT Vl VM VP MT Vl VM VP MT Vl VM VP MT

A -: ~'\ n '- n \ \ \ I

I~'::o TemPlll1arado Tempo parado TemQ!1parado TempQ parado Tempo parado
'1 11)

'"
'1')

Fluxo Fluxo Fluxo Fluxo Fluxo
Vl VM VP MT Vl VM VP MT Vl VM VP MT Vl VM VP MT Vl VM VP MT

Tempo parado Tempo parado Tempo parado Tempo parado Tempo parado

Fluxo Fluxo s - Fluxo Fluxo I Fluxo
Vl VM VP MT Vl VM VP MT Vl VM VP MT Vl VM VP MT Vl VM VP MT

\ \
,

II \
,
I.-

Tempo parado Tempo parado Temp'Oparado Tempo parado Tempo parado
'1.", .l.!. .& l.., Fluxo Fluxo Fluxo Fluxo #' Fluxo. Vl VM VP MT Vl VM VP MT Vl VM VP MT VL VM VP MT Vl VM VP MT

,
~

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 VM VP MT VL VM VP MT

Tempo parado Tempo parado Tempo parado Tempo parado Tempo parado

Observações: MI~
A..,.,~lDiw

I~"

T R.~-..w.

n

L:n~No"""'"



PLANllHA DE PESQUISA DE TRÁFEGO EM SEMÁFORO SEMI-ATUADO
___ ...._..._.__........._...~~~Q.~!~.9.~~.~_...._..__.........._.._...._. __...J::~.~p'-.,..~.2... ._...._-_......_.._~vrifã~iSe~ãiiã........_ ............_....-_·I· ___······_·l~~~~_ ......____.

MunicipiO Data

Local Interseção Av. Manoel EUasx Rua Irmã Teresilda Steffen

Hora Veículos Retidos/ciCIo
Fluxo " Fluxo Fluxo I Fluxo Fluxo 'J....

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

\ I , \ ~sr L \-
Tempo parado Tempo parado Tempo parado Tampe parado Tempo parado

~~~~
10 ' .rJ '3') I.L! ) A"

Fluxo '. Fluxo Fluxo f Fluxo Fluxo . ,
VL VM VP MT VL VM VP MT VL VM VP MT VL VM VP MT VL VM VP MT,

~ L I t ,- I I
1\1:10

I
Tempo I@rado Tempo parado Tempo parado TemRO,parado TemPll parado

~ ~L\..J '_ (J J
Fluxo Fluxo Fluxo Fluxo Fluxo

VL VM VP MT VL VM VP MT VL VM VP MT VL VM VP MT VL VM VP MT, O U I \ \,
CoNí.

~ TemPQ parado Tempo parado Tempoparado Terqpo parado Tempo parado,... :0 ~ 'J.~
.A 1.\ n

Fluxo Fluxo
,

Fluxo Fluxo .•. Fluxo
VL VM VP MT VL VM VP MT V~ VM VP MT VL VM VP MT VL VM VP MT

I O \ I fCO JJT.

Tempo parado Tempo parado Tempo parado Tempo parado Tempo parado
'\,"l.. •..'.1. ' ~ '"Fluxo Fluxo Fluxo Fluxo Fluxo

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

Tempo parado Tempo parado Tempo parado Tempo parado Tempo parado

Fluxo Fluxo Fluxo Fluxo Fluxo
VL VM VP MT VL VM VP I MT VL VM VP MT VL VM VP MT VL VM VP MT

Tempo parado Tempo parado Tempo parado Tempo parado Tempo parado

Observações: ]Ij I<;;;;;;;;;;

J.•.. :w:~n...
I-~

1
R.~~

R.22. &....-.0



PLANILHA DE PESQUISA DE_TRÁFEGO EM S~MÁFORO SEMI-ATUADO .•
-------------------------------------~?tiü~li~~~~~L------------------------------------·I-·------ll>.kD~;_+/,\..Q-·I -.------..--..--.--.---.--S''<~~;~d;;_S~';;;;~----·---·-··--·-----------...-..-- I----·---·----·---·\\~_:f-- ---.----.--..-

Local I Inlerseção Av. Manoel Elias x Rua Irmã Teresilda Sleffen

Hora
Veículos Relidos/ciclo

Fluxo
,

Fluxo \ Fluxo 11 Fluxo Fluxo ~..
VL VM VP MT VL VM VP MT VL VM VP MT VL VM VP MT VL VM VP MT

I \ L- I t

Tempo parado Tempo parado Tempo parado Tempo parado Tempo parado

" "1.: 0(1 "' .V ,I)

1.b.10 Fluxo i. Fluxo Fluxo Fluxo '1. Fluxo ;,t.
VL VM VP MT VL VM VP MT VL VM VP MT VL VM VP I MT VL VM VP MT

...... \ \ \ I 11 1- (
~

!b:~~
Tempo parado Tempq .Rarado T e!1JPo parado Tempo parado Temqo .R8rado

'~.D I:) 'i. " -+
Fluxo

,
Fluxo 'l.. Fluxo Fluxo Fluxo

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

\ 1St n
\

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 VM VP MT VL VM VP MT

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 VM VP MT VL VM VP MT

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 VM VP MT VL VM VP MT

Tempo parado Tempo parado Tempo parado Tempo parado Tempo parado

Observações:

illIJ<;;;;;;

.-.•..If_lno..

I-~r.:1 ,,~-
LZI •• K_
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APÊNDICE B – Email do Sr. Paulo Roberto 



Alexandre Kortz <alexandre.kortz@gmail.com>

Trabalho Semáforo Atuado - UFRGS

Paulo Roberto <prosa@digicon.com.br> 8 de outubro de 2009 11:11

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

Alexandre,

 

Analisando a programação que você me enviou, concluí que se trata de uma controlador CD200 plug-in. Este

equipamento configurado para fazer a leitura dos laços 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

fabricação e instalação de cada laço indutivo.

 

Qualquer dúvida estou a disposição,

 

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

Sent: Wednesday, October 07, 2009 4:46 PM

Subject: Trabalho Semáforo Atuado - UFRGS

Paulo

Conforme conversamos por telefone, meu trabalho de diplomação, que devo apresentar no início de

novembro, consiste em estimar custos com implantação e manutenção, e estimar os benefícios através da

redução do atraso nas interseções. Farei uma análise na interseção da Av. Manoel Elias com a Rua Irmã

Teresilda Steffen, em Porto Alegre. Não sei que tipo de equipamento se encontra no local, mas sei que são

3 laços (um na Manoel Elias para conversão à esquerda, e outros dois na Irmã Teresilda). Em anexo envio

a programação semafórica do local para que veja de que controlador se trata.

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

Sds

Alexandre

alexandre.kortz@gmail.com

Fone: (51)8437 - 3856

13/06/2010 Gmail - Trabalho Semáforo Atuado - U…

https://mail.google.com/mail/?ui=2&ik… 1/1
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APÊNDICE C – Quadro resumo do cálculo dos benefícios e custos 
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ANEXO A – Programação Semafórica do Controlador Digicon do tipo CD 

200 Plug In de 8 fases 

 



 ATUAÇÃO : VEIC. 2 PED.  ISOL.

1 2 3

4 5 6

Fases 02 03 04 05 06 07 08
01 X X
02 X 7 8 9
03 X  
04
05   
06  
07  
08 ( X=Lig )

10 11 12
Fases 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

01 X
02 X
03 X
04 X X
05
06
07 13 14 15
08

Plano 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
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
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
13
14
15

DATA :

  ESTÁGIOS NÃO OBRIGATÓRIOS  ( X=Lig )

29/08/2008

TABELA DE CONFLITO DE VERDES

Detetor 
Pedestre

Anéis Secundários

Anel 1

Anel 2

Anel 3

  ESTÁGIOS  ( X=Lig )

PLANO   ( Inserir Nº do ESTÁGIO )

Fases  Especiais

Data Retirada :___/___/___Taxa Comunicação = 9.6

Número do Controlador : 18 Data Implantação :___/___/___

MANOEL ELIAS X IRMÃ TERESILDA STEFFEN

MEL-ITS

  CRUZAMENTO : 

  CÓDIGO : 

 REDE / Nº:

DIAGRAMA DE ESTÁGIOS

13/18-1

PROGRAMAÇÃO DIGICON / CD 200 PLUG IN / 8 FASES

FASES
2 E 3  ATUADAS

EPTC - Equipe de Programação Semafórica
1 18/06/2010   14:31



  CÓDIGO : MEL-ITS de: até:

Seqüência de Estágios
PLANO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 min

01 01 01 Estágio
02 02 02 01
03 03 03 02
04 04 04 03
05 05 05 04
06 06 06 05
07 07 07 06
08 08 08 07
09 09 09 08
10 10 10 09
11 11 11 10
12 12 12 11
13 13 13 12
14 14 14 13
15 15 15 14

15

AMARELOS NORMAIS  - Estágios VERMELHOS EXTENDIDOS - Estágios
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 3 3 3 01 1 1 3
02 3 3 3 02 1 1 3
03 3 3 3 03 1 1 3
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 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Segurança 7 0 0 9 5 5

 ESTÁGIOS - VERDES MÁXIMOS (Verde mínimo até  199  segundos) TEMPO
PLANO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 CICLO

01 27 12 17 70
02 50 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

DATA :

0

7000

0

0

70

29/08/2008

0
0

0

0
0
0

0
0

Seg.

Tempos dos ciclos

100 10000

0
0

0
0

0 0

0

Anéis SecundáriosT.Verde

0

MANOEL ELIAS  X  IRMÃ TERESILDA STEFFEN  CRUZAMENTO :  REDE / Nº:

PLANO
Defasagens

seg

500050

0
0

Cx100
Amarelo 

AntecipadoCiclo

13/18-1

PLANO

0

0
0

EPTC - Equipe de Programação Semafórica
2 18/06/2010   14:31



  CÓDIGO : MEL-ITS de: até:

Habilitado 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
01 2 2 2
02 3 3 3

1 2 3 4 03

8 8 04

2 2
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

PLANO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
01 10 6 8 2,5 2,5 2,5
02 10 7 11 2,5 2,5 2,5
03 10 5 5 2,5 2,5 2,5
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15

P DM M A Tc P DM M A Tc
1 70
2 100
1 70
2 100
1 70
2 100
1 70
3 50

DATA : 29/08/2008

Det.  
Veíc.

02

13/18-1 REDE / Nº:MANOEL ELIAS X IRMÃ TERESILDA STEFFEN

Habilita Módulo detetor Veicular ( X=Lig )
PLANO ( Inserir Nº do ESTÁGIO )

Exibe tempo Varredura Total (Laços Progr.)

Número do Detetor (Laço)
Sensibilidade ( de 0 á 8 )

X

PLANO
01

Observação

Plano

  CRUZAMENTO : 

Parâmetro Dados

03
04
05
06

15

Varredura Total

Valor de Comparação ( de 0 á 8 )
Tempo de Varredura dos Laços

Extensão Posterior ( X=Lig )

Estágios - EXTENSÕES DE VERDE ( 0.0  até  9.9 segundos )Estágios - VERDES MÍNIMOS (Verde de segurança até verde máximo)

11
12
13
14

07
08
09
10

Seg.Troca Modo Dia Hora Min. Seg. Troca Modo Dia
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

22
23
24

17
18
19
20
21

36

29
30

32
31

25
26
27
28

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

Horário de Troca de Modo ou Plano
Hora Min.  

ACV
ACV
ACV

33
34
3509

05
07

00

ACV
ACV
ACV
ACV
ACV

Todos

Seg aSex

Seg aSex

Seg aSex

Seg aSex

Seg aSex

Seg aSex

Todos 01

00
00
00
00
00
00
00
00

00
00
00
00
00
00
00

13
14
17
19

ACFC - Atuado Ciclo Fixo Coordenado      ACV - Atuado Ciclo Variável    FIXO -
Fixo Isolado   ACF - Atuado Ciclo Fixo             FIXOC -
Fixo Coordenado      INTRM - INTeRMitente  MODO DIA

P= PLANO   DM= DIA DO MÊS M= MÊS         A= ANO           Tc= TEMPO DE CICLO

Domingo      Segunda     Terça    Quarta        
Quinta      Sexta      Sábado  Todos               

EPTC - Equipe de Programação Semafórica
3 18/06/2010   14:31



  CÓDIGO : MEL-ITS de: até: DATA :

1- Reservado
2- Piscam Ped.
3- Fases Inat.

X 4- Ped. No Int.
5- Reservado
6- Reservado

8- Reservado

Dado Observação
Apaga toda EEPROM dos parâmetros ( Senha )
Libera EEPROM para escrita de versões anteriores
Exibe versão atual e data de liberação do Firmware
Fases de ( 1 à  8 )   Ver tab. de Fases Especiais
Fases de ( 9 à  16 )   Ver tab. de Fases Especiais
Fases de ( 1 à  8 )   Ver tab. de Fases Especiais
Fases de ( 9 à  16 )   Ver tab. de Fases Especiais
Apaga contador de autoreset e retira erros 2X e 6X
Permite entrada da Senha de acesso (  4 dígitos alfa )
Programa Tempo de Máxima permanência no estágio

Observação
Subest./Estágio Exibe Estágio e Subestágio Atual
Plano Ant. / Atual Exibe Plano Anterior e Atual
Horário Atual Exibe Horário Atual
Modo Ant./ Atual Exibe Modo de Operação Anterior e Atual
Motivo Mudança Exibe Motivo da Mudança de Modo
Tempo Restante Exibe Tempo Restante no Estágio
Tmpo Rest. Vd. Seg. Exibe Tempo Restante de Verde de Segurança

Dado Observação
Força: Modo/Plano Permite forçamento de Modo e Plano
Tempo Forçam. Entrada do tempo desejado de forçamento
Minut.Rest Exibe Minutos restantes do forçamento
Segun.Rest. Exibe Segundos restantes do forçamento
Copia Plano Para o Plano Copia um plano para outro

Dado Observação
Endereço Local    
Endereço Remoto Endereço do Escravo  (  0 e 2 á 30  )
Control. Na Rede Endereço dos Escravos presentes  (  2 á 30  )
MCTs na Rede Endereço dos Escravos MCTs presentes  (  2 á 30  )
Envia Relógio Envia Relógio para o Escravo (  COM  )
Recebe Relógio Recebe o relógio do Escravo  (  COM  )
Último Problema Visualização
CTs Sem Comunic. Visualização
CTs Não Respond. Mostra os escravos que não respondem (  COM  )
Retira Erros Com Retira os erros de comunicação existentes  (  COM  )

Dado Observação
Relógio Exibe Data e Hora
Ano  Atual Acerta o Ano (  valores de 0  à   99  )
Mês Atual Acerta o Mês (  valores de  1 à  12  )
Dia do Mês Acerta o Dia do Mês (  valores de  1  à  31 )
Dia Acerta o dia da Semana
Hora Atual Acerta a Hora (  valores de 1  à  12  )
Minuto Atual Acerta o Minuto  ( valores de 0  à  59  )
Segun. Atual Acerta o Segundo (  valores de 0  à  59  )

Pisc. Vde. no Amar

Tempo Máx. Perm.

Pisc. Vde. no Amar
Pisc. Verm. no Int.
Pisc. Verm. no Int.

Pisc. Verde

-
-

-
-

Apagadas Piscando
Ped.Ñ.Pisc.Int. Ped.Pisc.Int.

Ausente
Ausente

-

Menu: Configuração CT2
Descrição Des Lig

- -
Pisc. Verm.

8- Anel Sec. 3
7- Anel Sec. 2
6- Anel Sec. 1
5- Prog. Seq. Est.

29/08/2008

Presente
Presente

Presente

Configurações Diversas (Menu: CONFIG.INTERNA)

7- Filtro Rel. Desabilitado Habilitado
- -Ausente

-
Rede Elétr. Cristal Quartz

LivreIntermitente

Incand/Led Halógena
92 0

1- Lâmp. Halog
2- Senha Acesso
3- Reservado
4- Relógio

Descrição Des

Configuração do Controlador ( Menu: CONFIG.INTERNA )

 REDE / Nº:

Parâmetro
Relógio do Sistema  (Menu: RELÓGIO INTERNO)

Comunicação  (Menu: COMUNICAÇÃO)
Parâmetro

Parâmetro

Parâmetro

Ret.Erro Vd Conf.

  CRUZAMENTO : 

Senha de Acesso

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

Parâmetro
Visualização de Parâmetros (Menu: ESTADO/FORCAMENT)

Inicial. EEPROM
Libera EEPROM
Versão Firmware

Lig
Menu: Configuração CT1

13/18-1MANOEL ELIAS X IRMÃ TERESILDA STEFFEN

EPTC - Equipe de Programação Semafórica
4 18/06/2010   14:31
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ANEXO B – Contagens Volumétricas Classificadas de Veículos 



LOCAL:
DATA:

Folha : 1
INTERVALOS     FLUXO :     FLUXO :     FLUXO :     FLUXO :

VL VM VP MT VL VM VP MT VL VM VP MT VL VM VP MT
07:00 - 07:15 - - - - - - - -
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 85 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 89 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
19:45 - 20:00

EMPRESA PÚBLICA DE TRANSPORTE E CIRCULAÇÃO
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Tabulação
Tabulação e Análise de Contagem de Veículos

CIT - Coordenação de Informações de Trânsito

GPTC - Gerência de Planejamento de Trânsito e Circulação

Av. Manoel Elias X R. Irmã Teresilda Steffen
12/03/2008

DADOS                   Manoel Elias X Irmã Teresilda Steffens (Veic).xls



EMPRESA PÚBLICA DE TRANSPORTE E CIRCULAÇÃO

CIT - Coordenação de Informações de Trânsito

GPTC - Gerência de Planejamento de Trânsito e Circulação

LOCAL: Av. Manoel Elias X R. Irmã Teresilda Steffen
DATA:

Folha : 2
INTERVALOS     FLUXO :     FLUXO :     FLUXO :     FLUXO :

VL VM VP MT VL VM VP MT VL VM VP MT VL VM VP MT
07:00 - 07:15 - - - - - - - -
07:15 - 07:30 1 0 1 0 3 0 0 3
07:30 - 07:45 - - - - - - - -
07:45 - 08:00 - - - - - - - -
08:00 - 08:15 0 1 4 7 0 1 0 0
08:15 - 08:30 1 0 3 0 0 0 0 0
08:30 - 08:45 0 0 3 0 0 0 0 0
08:45 - 09:00 0 0 0 1 0 0 0 0
09:00 - 09:15 1 0 0 0 0 0 0 0
09:15 - 09:30 0 0 0 0 0 0 0 1
09:30 - 09:45 0 0 0 1 1 0 0 0
09:45 - 10:00 0 0 1 1 2 0 0 2
10:00 - 10:15 2 0 0 0 2 0 1 2
10:15 - 10:30 1 0 0 1 0 0 4 0
10:30 - 10:45 0 0 1 1 1 0 1 0
10:45 - 11:00 0 0 1 0 0 0 11 0
11:00 - 11:15 3 0 3 0 1 0 0 0
11:15 - 11:30 2 0 0 1 4 0 0 0
11:30 - 11:45 2 0 0 1 3 2 2 0
11:45 - 12:00 3 0 0 0 1 1 2 1
12:00 - 12:15 2 0 1 0 3 0 0 0
12:15 - 12:30 2 0 1 0 0 0 1 0
12:30 - 12:45 1 0 1 0 3 1 0 1
12:45 - 13:00 0 0 0 0 1 0 0 2
13:00 - 13:15 1 0 0 0 2 0 0 0
13:15 - 13:30 0 0 0 0 3 1 0 0
13:30 - 13:45 0 0 0 0 2 2 0 1
13:45 - 14:00 0 0 0 0 2 0 0 0
14:00 - 14:15 2 0 0 0 1 1 0 0
14:15 - 14:30 1 0 1 0 4 1 1 0
14:30 - 14:45 0 1 1 0 3 0 2 0
14:45 - 15:00 1 0 2 0 1 1 3 1
15:00 - 15:15 2 0 0 0 0 1 0 3
15:15 - 15:30 1 0 0 0 2 0 1 2
15:30 - 15:45 0 0 1 0 1 1 1 5
15:45 - 16:00 0 0 1 0 1 1 0 2
16:00 - 16:15 0 0 0 0 0 0 1 31
16:15 - 16:30 1 0 0 2 3 0 0 1
16:30 - 16:45 0 0 0 0 2 0 1 2
16:45 - 17:00 1 0 1 3 1 0 0 1
17:00 - 17:15 2 0 1 1 4 1 1 1
17:15 - 17:30 1 0 1 2 4 1 1 0
17:30 - 17:45 0 0 0 0 2 0 0 1
17:45 - 18:00 1 0 0 2 1 0 0 0
18:00 - 18:15 1 0 1 1 2 0 1 1
18:15 - 18:30 0 0 0 1 4 3 1 1
18:30 - 18:45 1 0 0 3 1 0 1 0
18:45 - 19:00 0 0 2 0 2 0 0 0
19:00 - 19:15 1 0 0 0 1 1 1 0
19:15 - 19:30 1 0 1 0 1 0 1 0
19:30 - 19:45
19:45 - 20:00
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DADOS                   Manoel Elias X Irmã Teresilda Steffens (Veic).xls



EMPRESA PÚBLICA DE TRANSPORTE E CIRCULAÇÃO

CIT - Coordenação de Informações de Trânsito

GPTC - Gerência de Planejamento de Trânsito e Circulação

LOCAL: Av. Manoel Elias X R. Irmã Teresilda Steffen
DATA:

Folha : 3
INTERVALOS     FLUXO :     FLUXO :     FLUXO :     FLUXO :

VL VM VP MT VL VM VP MT VL VM VP MT VL VM VP MT
07:00 - 07:15 - - - - - - - -
07:15 - 07:30 1 0 1 0 3 1 1 0
07:30 - 07:45 - - - - - - - -
07:45 - 08:00 - - - - - - - -
08:00 - 08:15 1 2 2 3 3 0 0 1
08:15 - 08:30 2 2 2 0 2 1 1 2
08:30 - 08:45 2 1 1 1 2 0 0 1
08:45 - 09:00 0 0 0 1 4 0 1 1
09:00 - 09:15 0 1 2 0 3 1 0 0
09:15 - 09:30 0 1 1 0 2 0 1 0
09:30 - 09:45 0 0 0 0 2 2 3 1
09:45 - 10:00 1 0 1 0 2 2 0 0
10:00 - 10:15 1 0 0 0 3 1 0 0
10:15 - 10:30 1 0 0 1 3 1 1 0
10:30 - 10:45 2 1 0 1 4 1 2 2
10:45 - 11:00 2 1 1 1 3 0 1 1
11:00 - 11:15 1 2 0 1 0 0 2 2
11:15 - 11:30 2 1 1 1 4 2 1 1
11:30 - 11:45 1 1 1 0 2 1 0 1
11:45 - 12:00 1 0 1 0 2 1 2 2
12:00 - 12:15 2 0 1 0 3 1 0 5
12:15 - 12:30 0 0 1 0 4 2 1 1
12:30 - 12:45 2 0 2 1 6 0 1 1
12:45 - 13:00 1 0 0 0 3 0 0 1
13:00 - 13:15 3 0 0 0 1 0 1 2
13:15 - 13:30 4 0 0 0 2 0 2 0
13:30 - 13:45 1 0 0 0 6 0 1 0
13:45 - 14:00 0 0 0 0 2 2 0 2
14:00 - 14:15 2 0 0 0 3 1 0 2
14:15 - 14:30 1 0 0 0 1 2 0 2
14:30 - 14:45 0 1 1 1 3 1 2 1
14:45 - 15:00 4 1 0 0 2 1 3 1
15:00 - 15:15 0 1 0 1 2 0 1 1
15:15 - 15:30 0 0 1 1 2 0 1 0
15:30 - 15:45 1 0 1 3 4 1 1 2
15:45 - 16:00 0 0 0 0 3 0 1 6
16:00 - 16:15 1 0 0 0 1 3 2 5
16:15 - 16:30 2 1 0 1 2 1 1 2
16:30 - 16:45 1 0 1 2 1 0 0 0
16:45 - 17:00 1 0 0 2 2 0 2 1
17:00 - 17:15 2 2 0 1 2 2 1 0
17:15 - 17:30 2 0 1 0 4 1 1 0
17:30 - 17:45 0 0 0 0 2 1 2 2
17:45 - 18:00 0 0 0 1 3 3 0 3
18:00 - 18:15 1 0 0 1 5 0 1 0
18:15 - 18:30 1 1 1 0 6 3 1 4
18:30 - 18:45 1 2 0 0 7 4 0 1
18:45 - 19:00 1 0 0 0 5 0 0 3
19:00 - 19:15 0 0 0 0 4 1 1 1
19:15 - 19:30 1 0 0 0 3 2 0 4
19:30 - 19:45
19:45 - 20:00
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12/03/2008
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LOCAL: Av. Manoel Elias X R. Irmã Teresilda Steffen
DATA: 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 11 398 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 11 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
  MÉDIA HORA 778 756 11 20 13 29 1608

EMPRESA PÚBLICA DE TRANSPORTE E CIRCULAÇÃO
GPTC - Gerência de Planejamento de Trânsito e Circulação

Análise
Tabulação e Análise de Contagem de Veículos

CIT - COORDENAÇÃO DE INFORMAÇÕES DE TRÂNSITO

12/03/2008

ANALISE                   Manoel Elias X Irmã Teresilda Steffens (Veic).xls



EMPRESA PÚBLICA DE TRANSPORTE E CIRCULAÇÃO
GPTC - Gerência de Planejamento de Trânsito e Circulação
CIT - COORDENAÇÃO DE INFORMAÇÕES DE TRÂNSITO

LOCAL: Av. Manoel Elias X R. Irmã Teresilda Steffen
DATA: Folha : 2

    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 11 28 1272
16:00-17:00 756 465 8 38 13 28 1307
17:00-18:00 931 790 12 20 11 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
  MÉDIA 776 778 11 20 13 30 1627
  COEF. VAR. 0,18 0,36 0,59 0,52 0,43 0,19 0,23

  HORA+CAR. 1110 1328 29 39 27 44 2192
  HORA-CAR. 570 461 1 2 2 21 1138

LOCAL: Av. Manoel Elias X R. Irmã Teresilda Steffen
DATA: Folha : 312/03/2008

Análise

Fluxo dos Veículos (Croqui)

12/03/2008
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