Parametros basicos de
programacao semaforica

tempo de amarelo
tempo de vermelho de seguranca
tempo de verde minimo de estagio

tempo de pedestres



APRESENTACAO

Este texto teve origem em uma reuniao ocorrida na Companhia de Engenharia
de Trafego — CET, de Sao Paulo, entre as equipes técnicas formadas para o
projeto das cinco Centrais de Trafego em Area - CTAs, no inicio dos trabalhos
de implantagdo dos novos controladores do “Projeto Semin — Seméforos
Inteligentes”. O objetivo era estabelecer um padrao Unico de programacgao dos
tempos de seguranca dos semaforos, baseados na literatura técnica existente

e na experiéncia do corpo técnico envolvido.

Na época (agosto de 1995), foi realizado um documento técnico de orientacao,
com os produtos dessa reunido. Esta € uma versao revisada e atualizada.
Procurou-se enriquecer o texto, detalhando algumas passagens e incluindo a
parte referente ao tempo de pedestres. A finalidade desta reproducdo é
unicamente didatica, para uso como material de apoio na disciplina
“‘Engenharia de Trafego e Transporte Urbano”, da Faculdade de Engenharia da
Universidade Mackenzie.

O texto esta organizado da seguinte forma:

Parte T- Tempo de amarelo
Parte I — Tempo de vermelho de seguranca
Parte III - Tempo de verde de minimo de estagio

Parte IV - Tempo de pedestres



PARTE I- TEMPO DE AMARELO

A utilizacao da luz amarela entre o verde e o vermelho no controle semaférico é
necessaria por nao ser possivel parar instantaneamente um veiculo.

Sua finalidade é a de avisar ao condutor da iminéncia do vermelho, e portanto,
que ele devera decidir se ha tempo para passar ou frear.

De acordo com o Anexo Il do Cédigo de Transito Brasileiro — CTB, a cor
amarela do semaforo “indica ‘atencédo’, devendo o condutor parar o veiculo,

salvo se isto resultar em situacdo de perigo para os veiculos que vem atras”
(ver ref.1).

Vamos considerar a situacao representada pela Figura 1, que mostra um
veiculo com velocidade constante V.

Figura 1
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Sendo:

0 = origem; ou seja posi¢ao quando o veiculo recebe o amarelo;
X min = distancia minima a ser percorrida até a linha de retencao.

Sabendo-se que o motorista leva de 0,8s a 1,2s (denominado tempo de
percepcao e reacao — ver ref. 2) até reagir ao tempo de amarelo que se iniciou,
ele tem duas opc¢oes:

- frear o veiculo (chamaremos daqui para frente de Caso A);

- seguir jornada ( Caso B).

Devido ao tempo de percepcao e reacdo, O veiculo ira percorrer um
determinado espago (Xpr),

onde Xoo = V. ty| (Equagéo I)

I.1 Caso A- Aplés otempo de percepcdo e reagao (tp), 0 tempo restante
de amarelo (t,) deve ser um valor tal que o veiculo pare na
faixa de retencao no inicio do vermelho.

Usando a equacgao de Torricelli, temos:
Vi2 - Vo2 = 2 .a.s
onde a = aceleracao (m/sz);
S = espago percorrido (m);
Vo = velocidade inicial (m/s);
V¢ = velocidade final (m/s).

Para o Caso A:

temos Vo=0 e s = X, =espacgo percorrido apos a reacao a sinalizacao da luz
amarela.

Entao:
0- V2 = 2. (a). Xa, (-a, pois se trata de desaceleracio). Portanto,
V 2
Xra =  -===--- (Equacgéo II)
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A distancia minima (X min), mostrada da Figura 1, tem, entdo, dois
componentes:

Substituindo-se as equacdes I e 11 na III, temos:

X min = V . tpr + - ( Equa(}éo IV)

I.2.Caso B - Caso o motorista resolva seguir viagem no inicio da
luz amarela coma sua velocidade atual, esse tempo do
amarelo deverd ser suficiente para que ele atinjaa area de
conflito do cruzamento.

Logo,

Xmn = V. ta| ondet, =tempo de amarelo ( Equacéao V)

1.3. Conclusao dos Casos Ae B

Deve-se partir do principio que o tempo de amarelo devera atender tanto ao
Caso A como ao Caso B.

Igualando-se as equacbes IV e V , temos:

ta = tpr + oo (Equagdo VI

No Caso A ele conseguira frear a tempo e junto a retencao (na pior hipétese).

No Caso B ele segue marcha constante e chega junto a area de conflito (na
pior hipétese) e dependendo da largura da via, podera ser necessario um
tempo de seguranga (limpeza) para que ele possa efetuar a travessia total do
cruzamento.



1.4 - Calculo do Tempo de Amarelo

Na equacao VI, temos:

Os valores encontrados para a desaceleracdo maxima ( a ) aceita pelos
motoristas, variam entre 2,0 m/s® e 4,2 m/s? (ref. 2).

Em funcdo dos resultados obtidos em bibliografia consultada e em pesquisa
efetuada pela CET, recomendamos a adogéo do valor 2,8 m/s? (ref.2).

Adotando-se na equagéo acima os valores t, = 1,0 segundoe a=2,8 m/s?,
teremos para locais com velocidade regulamentada V (km/h), os seguintes
valores de tempos de amarelo (t):

V (km/h ) ta(s) | ta(s)arredondado
<40 2,98 3
50 3,48 4
60 3,98 4
70 4,47 5
80 4,97 5

Tabela 1

Observacao: em geral, os equipamentos de controle semaféricos tém
resolucdo de 1 segundo, o que ndo permite tempos de amarelo fracionados. A
favor da seguranca, os arredondamentos deverao ser feitos para cima.

Recomenda-se usar como valor da velocidade, a regulamentada para a via. Em
locais sem placas de regulamentagcdo de velocidade, sugere-se adotar os
valores estabelecidos no Artigo 61 do CTB (ref.1), a saber:

- Vias arteriais — 60 Km/h
- Vias coletoras — 40 Km/h
- Vias locais — 30 Km/h

E importante relembrar o que foi considerado no Caso B, quando o motorista
chegara na area de conflito do cruzamento no final do tempo de amarelo.
Nesse caso, se ele frear, podera causar um acidente. A tendéncia é ele seguir
sua marcha. Teremos entdo que estudar um tempo de vermelho para a
seguranga do cruzamento.



PARTEII - TEMPO DE VERMELHO DE SEGURANCA

No dimensionamento do tempo de amarelo, vimos que na pior situacao (veiculo
recebe o amarelo exatamente na origem), devemos estudar um tempo de
seguranca (vermelho de seguranca).

Deveremos porém, considerar 3 situagdes:

Situacdo 1) O préximo estagio € veicular e ndo ha faixa de pedestres
apoés a retencao.

Nesse caso, deve-se considerar um tempo de reacdo
dos motoristas que se encontram na transversal e
adentrem ao cruzamento ( tf).

Este tempo € 1,2 segundos (ref.2).

Situagado 2) O proximo estagio tem pedestre paralelo (“carona”).
Nesse caso, existe faixa de pedestres. Estes tém a
oportunidade de atravessar quando o fluxo da via é interrompido

pelo semaforo. O tempo de travessia dos pedestres € na
“carona” do verde da via perpendicular ( Rua “B”, na Figura 2).



A parcela de tempo ( tf ) sera igual a zero, pois os pedestres entram
imediatamente na area de conflito do cruzamento

Pedestre paralelo

(“carona”) Figura 2
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Para as situagbes 1 e 2, o calculo do vermelho de seguranga é:

ts = (L+C)/V -t | ondet, = vermelho de seguranca (Equacao VII)

A dimensdo L (em metros) é a largura do cruzamento incluindo a faixa de
pedestre anterior.

A dimensao C (em metros) € o comprimento do veiculo e V é a velocidade do
veiculo.

Situagao 3) O préximo estagio é de pedestres.

Neste caso, existem grupos focais de pedestres, com um estagio
para a travessia, que pode ser paralela ou néo.

Por questdes de seguranca, recomenda-se que sempre seja adotado um
tempo minimo de 1s entre o fechamento do estagio veicular (inicio do
vermelho) e a abertura do estagio de pedestre ( inicio do verde), mesmo sendo
“carona” (ver também a Parte IV — Tempo de pedestres).



PARTE III - TEMPO DE VERDE MINIMO DE ESTAGIO

E o minimo tempo de verde que permite a saida de um veiculo da retencéo até
a transposicdo do cruzamento com seguranca ( durante uma transicdo de
estagio ou mudanga de plano, por exemplo ).

Este tempo também devera atender ao movimento dos pedestres que andam
de carona com esse estagio.

Deve-se salientar que este ndo é o tempo de verde de seguranca. Esse
parametro vem sendo objeto de discussdo na CET, para aperfeicoar a
metodologia de calculo. Um valor empirico atualmente recomendado € de 20 s
para as avenidas e ruas principais e 12 s para as transversais.

Os valores do verde de seguranca, em geral, sdo superiores ao de verde
minimo de estagio. Eventualmente, pode ocorrer o contrario. Sempre deve ser
adotado o maior dos dois.



[T

Figura 3

O tempo de travessia ( t;) da distancia (D + L + C) pode ser calculado por:

S=58 + Vo.t + a.t?/2
onde:

t =1ty

S =D+L + C;

So= 0;

Vo= 0;

a = aceleracdo do veiculo. Para automéveis usamos 1,0 m/s® e para
énibus/caminhao, 0,6 m/s? (ref. 3 );

C = comprimento do veiculo. Sugere-se adotar 5,0 m para automoéveis e 13,0
m para 6nibus/caminhdes;

D = distancia da retengédo ao cruzamento (em geral, D = 6,0 m);

portanto:

(Equacéo VII)

Além desse tempo, temos de considerar um tempo de percepcao e reacao do
motorista ( ter ), de 1,5s ( ref. 3 ). Note que esse t, € diferente do usado na
Parte |, porque séo situacdes diferentes. No caso do amarelo, o veiculo esta
em movimento.
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Portanto, o tempo total necessario sera de:

t = &t + teor| (Equacao IX)

=

Tabela 2 — tempos (s) de verde minimo de estagio para diversas larguras de via

Distancia (m) L=9 L=15 L =30 L =50
Automovel 7 8 9 11
Onibus/caminhdes 10 11 13 15
Pedestres (*) 8 13 25 42

(*) Para os pedestres, deve-se considerar a largura efetiva (L), que pode ser
menor que a da via (L), uma vez que s6 consideramos a largura util (desconta-
se o estacionamento).

Importante: deverd sempre ser adotado o maior valor de tempo de estagio
entre o veicular e o do pedestre, observando-se sempre que, no caso de haver
canteiro central com largura suficiente para os pedestres, pode-se considerar o
tempo de travessia somente até o canteiro. Nesse caso, ocorrera travessia em
duas etapas.
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PARTE IV - TEMPO DE PEDESTRES

IV.1. Apresentacao

A intencdo desta parte € a de tracar linhas gerais de acdes, uma vez que o
detalhamento para programacéo e dimensionamento dos tempos de pedestres
deve ser objeto de um Manual de Semaforos. Atualmente a CET esta
elaborando um novo manual, onde esse assunto sera abordado com mais
profundidade.

IV.2. Parametros
IV.2.1. Tempos de verde para o pedestre (TV)

O tempo minimo de verde para o pedestre (TV) devera ser determinado da
seguinte forma:

TV =__ L (Equacao X)
1,2

onde : L =largura util da via;
1,2 = velocidade média do pedestre (m/s).
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Esse tempo podera variar para cima, caso haja algum horario onde o fluxo de
pedestres aumente a ponto de reduzir sua velocidade, ou devido a alguma
particularidade do local avaliado.

Cuidados a serem tomados:

- Verificar se o TV nao esta variando proporcionalmente ao ciclo. Isso, em
geral, nao é correto, pois o TV nao varia ao longo do dia (exceto no caso do
paragrafo anterior);

- para os casos onde o pedestre receba indicagdo de verde
concomitantemente a um movimento veicular paralelo (conhecido como
pedestre "carona"), deve-se atentar para que o verde minimo programado
para o estagio veicular seja suficiente para atender a travessia (TV).

IV.2.2. Tempo de vermelho piscante (TVmP)
O TVmP devera ser metade do TV, dentro da faixa de 4 a 10s, ou seja:
TVmP =2 TV, sendo os valores extremos de TVmP: 4 < TVmP <10s.

Vale lembrar que alguns equipamentos nao permitem a variagdo do tempo de
piscante em relagdo ao amarelo paralelo veicular. Nesse caso, deve-se garantir
que o TVmP seja de, pelo menos, 4s.

IV.2.3. Tempo de vermelho geral

Entre a indicacdo de vermelho para os veiculos e o inicio do verde para o
pedestre de uma mesma aproximacao, devera haver, no minimo, um segundo
de vermelho geral, por questdes de seguranca.

Vale lembrar que isso também se aplica para os casos onde exista vermelho
de limpeza veicular.

IV.2.4. Seqiiéncia de estagios

Em locais onde exista estagio especifico para pedestres, sua seqiéncia nao
devera ser alterada ao longo de toda a programacao.

E altamente recomendavel que o estagio de pedestre seja sempre colocado
apods o da via principal do cruzamento. Essa recomendacao tem origem em
dois fatos: em geral a via principal tem maior tempo de verde e durante esse
periodo se acumula o maior volume de pedestres. Também se verifica que 0s
motoristas que estdo na via principal tem uma tendéncia maior de avancar
apos a parada do movimento da transversal do que o inverso. Nesse caso, 0
estagio de pedestres sendo o subseqlente ao da via secundaria gera um fator
de insegurancga.
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