


APENDICE 1 - Diagramagcéo dos focos semaforicos e pictogramas
Lentes 200 mm
Norma ABNT NBR 7995
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Mascara com pictograma “boneco andando” verde

Norma ABNT NBR 7995
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Mascara com pictograma “boneco parado” vermelho

Norma ABNT NBR 7995

Tokerancla + 5%

Dimenstes am milimatros
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Mascara com pictograma “Seta” Verde 200 mm

Norma ABNT NBR 7995

4.8

Tokerancla £ 5%

Dimensdas am millimatros
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Mascara com pictograma “Seta” Vermelho 200 mm

Norma ABNT NBR 7995

4.8

Tokerancla + 5%

Dimenstes am milimatros
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Mascara com pictograma “ X ” Vermelho e Verde 200 mm

Norma ABNT NBR 7995

1A

Baa gy

4myTa

121N

Tolerancla + 5%

Dimensdag am milimsatros
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Mascara com pictograma “mdo espalmada” vermelho

Norma ABNT NBR 7995

28

10

70
- ‘s

142
39

85

Tokrarcla = 5%
Dimensteg am milimatros
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APENDICE 2- Pesquisas de Volume e tempo Médio de Espera de Pedestres

Para efeito deste Manual, travessia critica de pedestres € a que ocorre na se¢do onde 0s
pedestres tém mais dificuldade para atravessar ou 0 numero de pedestres cruzando a via €
maior.

A identificacdo da(s) travessia(s) critica(s), quando em cruzamento, deve levar em conta todas
as travessias existentes junto ao mesmo.

Neste anexo, sdo definidos os procedimentos a serem adotados na pesquisa do tempo médio
de espera e na determinacdo do volume de pedestres na travessia critica.

a) Determinacéo do volume de pedestres na travessia critica

Para realizar a pesquisa de volume, sdo definidos segmentos viérios com cerca de 25m de
extensdo na travessia critica em cruzamentos, e com cerca de 50m no caso da travessia critica
para 0 meio de quadra (Ver Figura A2.1).

O termo “meio de quadra” ndo significa que a travessia ocorra exatamente no ponto médio
entre uma rua e outra.

Nos locais (cruzamentos ou meios de quadra) onde ndo puder ser determinada a priori a
posicdo da travessia critica, os dados devem ser coletados nos diferentes segmentos onde essa
travessia possa estar localizada.

Em cada segmento, deve ser contado 0.numero total de pedestres que realiza a travessia em
ambos os sentidos (contagem em separade por sentido). A contagem deve ser realizada no
periodo minimo de duas horas, em intervalos de 15 minutos.

A determinacdo do horario de realizacdo da contagem deve considerar o periodo do dia em
que é observado o'maior volume de travessia de pedestres.
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(@) Contagem em interseccao

Regiso de Travessia Oritice
&M meio-de-guadra

= )

| S N

ProdimenioyRealizar —niagem do volume de
pedesres emambos os sentidos ness 3 regisc

(b) Contagem em meio de quadra

Figura A2.1: Trechos para contagem do volume de pedestres

Os dados devem ser coletados e registrados a cada 15 minutos. Para facilitar a realizacdo da
pesquisa, 0s dados podem ser registrados de forma acumulada. Um modelo da planilha para a
coleta desses dados de forma acumulada é mostrado na Figura A2.2.

Os dados mostrados na Figura A2.2 serdo utilizados, como exemplo prético, para ilustrar os
procedimentos descritos neste Apéndice.
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PESQUISADOR: FABIO

Data: 03/04/08 Quinta - Feira
Condic6es do Tempo: (x) Sol () Nublado () Chuva
Hora Sentido A-B Sentido B-A
7:00 - 7:15 23 27

7:15 - 7:30 35 38

7:30 - 7:45 47 48

7:45 - 8:00 62 57

8:00 - 8:15 75 65

8:15 - 8:30 86 78

8:30 - 8:45 99 82

8:45 - 9:00 106 91

9:00 - 9:15 115 100

9:15 - 9:30 125 107

Figura A2.2: Trecho de planilha exibindo horarios e dados (acumulados) de uma

contagem de pedestres.

De posse dos dados da pesquisa, deve ser considerado o volume horério critico (4 periodos
consecutivos de 15°minutos), por meio do preenchimento da planilha mostrada na Figura

A2.3.

Os dados mostrados na planilha da Figura A2.3 correspondem ao tratamento dos dados
apresentados na Figura A2.2.
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PERIODO SENTIDO A-B (%) SENTIDO B-A (%) TOTAL
07:00 |- [08:00 |62 52% | 57 48% | 119
07:15 |- |08:15 |52 58% | 38 42% | 90
07:30 |- [08:30 |51 56% | 40 44% |91
0745 |- |0845 |52 60% | 34 40% | 86
08:00 |- [09:00 |44 56% | 34 44% | 78
08:15 |- [09:15 |40 53% | 35 47% | 75
08:30 |- [09:30 |39 57% |29 43% | 68

Figura A2.3: Modelo da planilha para determinacao do volume horario critico de
travessia de pedestres

De acordo com a planilha, o volume horario critico ocorre no periodo das 07:00 as 08:00, e é
igual a 119 pedestres.

b) Determinacédo do tempo médio de espera de pedestres na travessia critica

O tempo de espera é definido como o intervalo entre 0 momento em que o pedestre se
posiciona para realizar a travessia e 0 instante em que ele efetivamente a inicia. A pesquisa de
tempo de espera € realizada na travessia critica, determinada de acordo com os critérios
definidos anteriormente.

A pesquisa deve ser realizada por pelo menos um pesquisador posicionado em cada lado da
travessia. Para a determinagcdo do tempo médio de espera deve ser coletado um nidmero
minimo de observagoes, conforme procedimento indicado na se¢do “c” deste Apéndice.

No exemplo da Figura A2.3, o tamanho da populacdo alvo é de 119 pedestres e foram
selecionados 75 pedestres para compor a amostra (ver se¢do “c”). Nesse caso, em fungdo da
proporcao da populacdo em cada sentido, o niUmero de observacdes no sentido A-B é igual a
39 (52% de 75) e no sentido B-A é igual a 36 (48% de 75).

A selecdo dos pedestres que integrardo a amostra deve ser feita de modo aleatério, a fim de
garantir a sua representatividade. Para tanto, recomenda-se que a pesquisa seja feita de forma
continua, observando-se a seguinte regra pratica: ao término da medigdo do tempo de espera
de um determinado pedestre, o pesquisador deve efetuar a coleta de dados do préximo
pedestre que chegar ao local.

Sempre que possivel, 0 nimero total de pedestres na travessia (em ambos os sentidos) deve
ser recontado durante o horério critico, em paralelo a pesquisa do tempo médio de espera,
para efeito da aplicacéo do critério de implantacdo da sinalizacdo semaforica. Caso contrario,
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0 volume a ser usado é o obtido na pesquisa anterior para a determinacdo do volume da
travessia critica.

O formulario levado a campo pelos pesquisadores pode ter o formato mostrado na Figura
A2.4,

LOCAL:

Horério Critico: 7:00 — 08:00 Volume no periodo: 119 pedestres
TE: Tempo de Espera (5s) Horario Periodo Data Pesquisador
23 7:00 pm 09/05/08 Gilvan
8 7:00 pm 09/05/08 Gilvan
81 7:00 pm 09/05/08 Gilvan
18 7:00 pm 09/05/08 Gilvan
12 7:00 pm 09/05/08 Gilvan
97 7:00 pm 09/05/08 Gilvan
68 7:00 pm 09/05/08 Gilvan
9 7:00 pm 09/05/08 Gilvan
34 7:00 pm 09/05/08 Gilvan
18 7:00 pm 09/05/08 Gilvan
31 7:00 pm 09/05/08 Gilvan
77 7:15 pm 09/05/08 Gilvan
85 7:15 pm 09/05/08 Gilvan
64 7:15 pm 09/05/08 Gilvan
17 7:15 pm 09/05/08 Gilvan
44 7:15 pm 09/05/08 Gilvan
13 7:15 pm 09/05/08 Gilvan
31 7:15 pm 09/05/08 Gilvan
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27 7:15 pm 09/05/08 Gilvan
55 7:30 pm 09/05/08 Gilvan
23 7:30 pm 09/05/08 Gilvan
64 8:00 pm 09/05/08 Gilvan
76 8:00 pm 09/05/08 Gilvan
N° de observacdes 75

Média (s) 47,1

Desvio-padrao (s) 27,2

Figura A2.4: Planilha contendo tempos de espera coletados

O tempo médio de espera calculado, com base nos tempos de espera medidos em campo para
0S pedestres integrantes da amostra de tamanho “n” (ver Equa¢do A2.1), corresponde a

estimativa pontual do tempo médio.de espera.dos pedestres na travessia critica (TME Pontual).

n

> TE,
TMEPontuaI = =1 (AZl)
n

O intervalo de confianga para o tempo médio de espera dos pedestres na travessia critica

(TME|c), para o nivel de significancia (o) e erro de estimativa (eg), deve ser calculado pela
Equagdo A2.2.

TME ¢ :TMEPomualieO (A22)

O erro da estimativa (eo) é obtido a partir do valor do desvio-padrdo da amostra (S), do
tamanho da populagdo (N), do tamanho da amostra (n) e do nivel de significancia desejado

(o), de acordo com a Equagdo A2.3.
S N-n (A2.3)
e, =t X ——=x| | ——
° % Un [\/ N —1}

Na Equagao A2.3, t_ é o valor da estatistica t de Student, definido em funcdo do tamanho
/2

194
da amostra e do nivel de significancia desejado (a).Esse valor pode ser obtido da Tabela A2.1,
onde sdo apresentados os valores para 0s niveis de significancia comumente empregados. Para
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valores do nivel de significancia desejado diferentes de 5% e 10%, devera ser consultada uma

tabela mais geral da distribuicdo t.

t a,
Tabela A2.1: Distribuigao t de Student — valores de 1%,

Tur.a2 PARA NIVEL DE SIGNIFICANCIA - A (%)
GRAU DE LIBERDADE 0=5% (a/2=2,5%) a=10% (a/2=2,5%)
(N-1)
7 2,365 1,895
8 2,306 1,860
9 2,262 1,833
10 2,228 1,812
11 2,201 1,796
12 2,179 1,782
13 2,160 1,771
14 2,145 1,761
15 2,131 1,753
16 2,120 1,746
17 2,110 1,740
18 2,101 1,734
19 2,093 1,729
20 2,086 1,725
21 2,080 1,721
22 2,074 1,717
23 2,069 1,714
24 2,064 1,711
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25 2,060 1,708
26 2,056 1,706
27 2,052 1,703
28 2,048 1,701
29 2,045 1,699
30 2,042 1,697
e 1,960 1,645

Para 0 exemplo mostrado na Figura A2.4, os seguintes dados foram obtidos:
v 0 tempo médio de espera de 47,1s;
v" desvio-padrdo igual a 27,2s;
v’ amostra com 75 elementos;

Para o nivel de significancia 0=5% e numero.total de pedestres na travessia N=119, o erro da
estimativa obtido pela Equacdo /A2.3 € de 3,8s.

O exemplo da Figura A2.4 resulta em:
TME ponwal = 47,1S€ TME (¢ = 47,15 + 3,85 = [43,3s; 50,95]

c¢) Determinacéo do tamanho da amostra (n)

A determinacdo do.ntimero de pedestres a ser incluido na amostra (n), para a estimativa do
tempo médio de travessia da populacdo alvo (volume de pedestres na travessia critica), é feita
de acordo com as seguintes etapas:

Etapa 1: Definirruma amostra piloto de tamanho igual a n’

Recomenda-se adotar »’=30 e coletar em campo esse numero de observacdes de tempo de
espera.

Distribuir essas observacGes nos dois sentidos da travessia, de acordo com as proporgdes
verificadas na determinagdo do volume total de pedestres na travessia critica.

Por exemplo, na situacdo mostrada na Figura A2.3, foram efetuadas 16 observacdes no
sentido A-B (52% de 30) e 14 no sentido B-A (48% de 30).
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Etapa 2: Calcular a média e o desvio-padréo para os dados da amostra piloto

O tempo médio de espera (TME) é calculado pela Equacdo A2.4, e o desvio-padrao (S) por
meio da Equacdo A2.5.

Nessas equacdes, TE; é o tempo de espera observado para o i-ésimo pedestre e n’ 0 tamanho
da amostra piloto.

ZTEi
TME =2 (A2.4)
n

n

> (TE, ~TMEf
5= 5—1 (A2.5)

Para o caso do exemplo da Figura A2.3, foi obtido:

TME =449s
S=278s

Etapa 3: Selecionar o nivel de significancia para a estimativa (o)

Recomenda-se adotar nivel de significancia (a) igual a 5%, que corresponde a um nivel de
confianca de 95%, utilizado.para estimar o intervalo de confianca do tempo médio de espera.

Etapa 4: Selecionar o.valor doerro admissivel para a estimativa (E)

O erro da estimativa (E), para efeito. da determinacdo de n, deve ser definido pelo usuario
levando em conta as caracteristicas especificas de cada local, dentre as quais a mais relevante
é 0 tempo de espera.

Na Tabela A2.1 s&o apresentadas recomendagOes para o valor do erro da estimativa (E) a ser
adotado para.o calculo do tamanho da amostra (n), em funcdo do valor do tempo médio de

espera calculado para a amostra piloto (TME).
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Tabela A2.2: Valores recomendados para o erro da estimativa (E)

TEMPO MEDIO DE ESPERA (S) ERRO DA ESTIMATIVA (S)
TME <20 1
20<TME <30 2
30 <TME <40 3
40 <TME <50 4
50 < TME <60 5
TME > 60 6

Para o exemplo da Figura A2.3, onde TME =44,9s, foi adotado E'= 4s, conforme a Tabela
A2.1.

Etapa 5: Calcular o valor do tamanho.da amostra (n)

O tamanho da amostra (n),-conhecido o volume de pedestres na travessia critica (N), €
calculado pela Equacdo “A2.6, deduzida a partir da equagdo A2.3. Todos os elementos da
expressao ja foram definidos anteriormente.

2
(tn'—l,%j xS?x N

E2(N —1)+(tn._1’a )2 x §? (A26)
(A2.6) 2

No exemplo da Figura A2.3, os dados necessarios para a utilizacdo da Equacdo A2.6 sdo:
v" N =119 pedestres
v' n’ =30 pedestres
v §=278s
v E=4s

v tn'fl,% =log0025 = 2,045

Os dados apresentados acima levam a n=75.
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Etapa 6: Comparar o valor de n com n’

O valor obtido na Etapa 5 (n) deve ser comparado com o nimero de elementos da amostra
piloto (n”), definido na Etapa 1.

Se n < n’, os resultados da amostra piloto podem ser adotados para a estimativa do tempo
médio de travessia da populacgéo alvo.

Se n>n’, deve ser coletado no campo um numero adicional de dados de tempo de espera, que
corresponde a diferenca entre n e n’.

Esses dados adicionais também devem ser coletados nos dois sentidos, respeitadas as
proporcdes do volume total de pedestres na travessia critica por sentido.

Para o exemplo da Figura A2.3, devem ser coletados 45 novos tempos de espera (75-30=45),
23 no sentido A-B (52% de 45) e 22 no sentido B-A (48% de 45). Assim, a amostra n sera
formada por 39 elementos no sentido A-B (16+23=39) e 36 no sentido B-A (14+22=36).

d) Estimativa do valor do parametro de verificacgdo da necessidade da sinalizacdo
semaforica para a travessia critica (PVer)

Esta estimativa € realizada como segue:

v' célculo da estimativa por ponto do valor do parametro de verificagéo(PverF’O"tua') por

meio da Equacdo A2.7, na qual . TMEronual ¢ o tempo médio de espera determinado
com base na amostra.(n), e N € o nimero de pedestres na travessia critica;

PVer =TME pontuai X N (A27)

Pontual

v’ célculo da estimativa do intervalo‘de confianca do parametro de verifica(;éo(Pver'C),

para o nivel de significancia adotado (ver Equacdo A2.8), sendo e0 o erro calculado
para a estimativa do tempo médio de espera (ver Equacdo A2.3) e N o nimero de
pedestres na travessia critica.

PVer,. = PVer (e, xN) (A2.8)

Pontual
Portanto, os valores limites do intervalo de confianca sao:

Limite inferior: “[LI = PVerp,, .., — (& x N)]

Limite superior: [LS = PVer, ..+ (& x N)]

Pontual

A verificacdo da necessidade da implantacdo da sinalizacdo semafdrica deve ser feita com
base na comparagio dos valores limites de (PVer.) com o valor critico de 4.750

(pedestres/hora)x segundo:
v' para LI >4.750, a implantacdo da sinalizacdo semaférica é justificada pelo critério;

v’ para LS<4.750, a implantacdo da sinalizacdo semaférica néo é justificada pelo critério;
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v’ para 0s casos em que LI < 4.750 < LS, a decisdo para implantacdo do seméforo fica
condicionada a analises complementares por parte do técnico encarregado do estudo.

No exemplo mostrado na Figura A2.4, o tempo médio de espera é de 47,1 segundos, 0 volume

determinado para o horério critico é de 119 pedestres e o erro da estimativa igual a 3,8
segundos.

Neste caso, tem-se que:
PVergwa = TMEponua x N =47,1x119 =5.605 (pedestres/hora)x segundo
LI = PVer,,, ., — (€, x N) =5.605—(3,8x119)=5.153 (pedestres/hora)x segundo

LS = PVerp, . + (€, x N) =5.605+ (3,8 x119) = 6.057 (pedestres/hora)x segundo

Conclusédo: Para o exemplo pratico da Figura A2.3, como LI >4.750, a implantacdo da
sinalizacdo semafdrica é justificada pelo critério.
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APENDICE 3 - Coleta de dados de volume de veiculos

Este apéndice apresenta 0 método mais utilizado para coleta de dados de volume de veiculos,
tanto direcional como classificatorio. Este método nédo considera a utilizacdo de equipamentos
eletrénicos como palms, contadores automaticos, entre outros.

O dia escolhido para a realizacdo da coleta deve ser representativo da situacdo para a qual a
programacdo semaforica serd elaborada, caracterizando-se como um dia tipico. Esta coleta,
por exemplo, pode ser realizada em dias Uteis, feriados e finais de semana, de modo a permitir
a programacdo semafdrica especifica para cada um desses dias.

Ao ser definido o cruzamento em que se deseja realizar a pesquisa; recomenda-se observar,
inicialmente, a variacdo do volume de trafego ao longo do dia tipico, para selecionar os
periodos em que a coleta de dados deve ser realizada. Dependendo do local, pode ser
necessario fazer a coleta em 2 ou mais periodos ao longo de um.dia tipico.

A3.1) PESQUISA DIRECIONAL

A pesquisa direcional tem por objetivo determinar o volume de trafego em cada aproximacao,
separado por movimento. Seu resultado, expresso em. veiculos por hora, é utilizado na
programacdo semaforica quando o fluxo de saturacdo (ver item 6.4 do Manual) for obtido
também nessa unidade.

Recomenda-se a presenca de um pesquisador para cada aproximacdo, de modo que cada um
colete dados de, no méximo; 3-movimentos (por exemplo, em frente, a direita e a esquerda) o
que reduz erros de contagem.

Os pesquisadores de campo, munidos de um croqui do cruzamento e de pranchetas com
contadores manuais de trafego, registram em formulario proprio os veiculos de cada
movimento a cada intervalo de 15 minutos. A Figura A3.1 mostra um exemplo da folha de
campo a ser utilizada pelos pesquisadores.

Os dados sdo preenchidos de forma acumulada, para que ndo seja necessario zerar oS
contadores a cada periodo de 15 minutos. No campo “observacdes” o pesquisador deve
registrar qualquer evento que possa ter influenciado nos resultados da coleta, inclusive quanto
as condicdes do tempo.
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PESQUISA DE VOLUME DE TRAFEGO DIRECIONAL
Local: X

Aproximagao:

Croqui:

T
nlE

Pesquisador:

Data: Dia da Semana:
Hora R A 2
7:00 - 7:15
7:15 - 7:30
7:30 - 7:45
7:45 - 8:00
8:00 - 8:15
8:15 - 8:30
8:30 - 8:45
8:45 - 9:00
9:00 - 9:15
9:15 - 9:30
Observacgoes:

Figura A3.1: Exemplo de folha de campo para pesquisa volumétrica direcional

A3.2) PESQUISA DIRECIONAL E CLASSIFICATORIA

A pesquisa direcional e classificatoria é realizada quando ha necessidade de se conhecer a
composicdo do trafego no cruzamento. Ela permite a determinacdo do volume de trafego
equivalente, que é o volume de trafego coletado expresso em unidades de carro de passeio
(ver item 6.2 do Manual). O volume equivalente é utilizado na programacdo semaforica
quando o fluxo de saturacao for determinado também em unidades de carro de passeio.

Na pesquisa direcional e classificatoria, é importante frisar que sera necessaria uma
qguantidade maior de pesquisadores, especialmente se 0 cruzamento tiver muitas
aproximagdes. Como sugestdo, pode-se adotar dois pesquisadores para cada aproximagao, de
modo que cada um colete dados de tipos especificos de veiculos. Estes tipos devem ser
indicados no campo apropriado do formulario (ver exemplo da Figura A3.2).
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Os dados sdo coletados a cada 15 minutos e sdo preenchidos de forma acumulada, para que
ndo seja necessario zerar 0s contadores a cada periodo de 15 minutos. No campo
“observagoes” o pesquisador deve registrar qualquer evento que possa ter influenciado nos
resultados da coleta, inclusive quanto as condi¢Ges do tempo.

PESQUISA DE VOLUME DE TRAFEGO DIRECIONAL E CLASSIFICATORIA

Local:

Aproximacao:

Croqui:

_

nlE

ol

Pesquisador:

Data:

Dia da Semana:

Selecionar tipo(s) de veiculo a ser pesquisado:

DBicicIeta |:| Motocicleta I:I Automovel D Onibus i Caminhéao

Hora |\ § ¢ y, | R ¢
7:00 - 7:15
7:15 - 7:30
7:30 - 7:45
7:45 - 8:00
8:00 - 8:15
8:15 - 8:30
8:30 - 8:45
8:45 - 9:00
9:00 - 9:15
9:15 - 9:30
Observacoes:

Figura A3.2: Folha de campo para pesquisa volumeétrica classificatoria e direcional

(motocicleta e caminhdo/6nibus)
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APENDICE 4 - Medicio do tempo total de espera dos veiculos da via secundaria

Este apéndice apresenta um método para medi¢do em campo do tempo total de espera (atraso)
dos veiculos da via secundaria de uma intersecdo onde se estuda a viabilidade da instalacdo de
um semaforo.

A determinacdo desse atraso é requerida no bloco [e] do fluxograma da Figura 4.9 do item
4.2.2 deste Manual, onde sdo definidos os critérios para implantagdo da sinalizacdo
semaforica em locais existentes: abordagem veiculos.

A4.1 - PROCEDIMENTO PARA COLETA DOS DADOS
a) Atividades preliminares

a.l.  Estabelecer qual sera a aproximacdo da via secundaria a ser pesquisada para o caso da
via ser de médo dupla. A aproximacédo a ser pesquisada é a mais critica, ou seja, aquela que
apresenta as maiores filas.

a.2.  Escolher o horério a ser pesquisado. A pesquisa deve ser feita durante a hora mais
critica em termos de espera, do ponto devista da via secundaria. Para se determinar qual € o
horério critico deve-se fazer vistorias‘variadas ao longo do dia e, também, conversar com
usuarios do cruzamento ou moradores e comerciantes do local.

a.3. Uma vez estabelecido o horério.a ser pesquisado, o trabalho de campo deve ser
planejado, tomando o cuidado.de se escolher um dia tipico, ou seja, com o comportamento
normal do transito, para efetuar a pesquisa.

b) Dados a serem coletados

Contar a quantidade de veiculos equivalentes que esperam em fila a cada intervalo de 5
segundos, para deixar a via secundaria e cruzar ou entrar na principal (empregar a Tabela
XXX, do Capitula 6). Para efeito desse estudo as motos ndo devem ser contadas, ja que as
mesmas ndo sdo consideradas nos limites estabelecidos no bloco [f] do fluxograma da Figura
4.97°do item 4.2.2 deste Manual. Os resultados devem ser registrados em uma planilha, cujo
modelo é mostrado na Figura A4.1. Recomenda-se fazer o trabalho em dupla: um dos
pesquisadores conta 0s veiculos e o outro acompanha o tempo e faz as anotagoes.
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Cruzamento:

Aproximag&o: [Sentido:

Data: [hora de inicio: [hora de término:
Pesquisadores:

Observacoes:

segundos
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Subtotal

IR =) B ES A N G =)

minutos

minutos

TOTAL

Figura A4.1: Planilha para a coleta de dados

¢) Recomendac0es gerais para a coleta de dados

c.l. Nao é viavel um Unico pesquisador contar os veiculos equivalentes, acompanhar o
tempo e anotar a quantidade contada na planilha. No entanto, existem alternativas para a
realizacdo da pesquisa por uma pessoa apenas, usando-se um cronometro que emita um “bip”
a cada 5 segundos, ou computadores de mdo que tenham recursos especiais de contagem. De
qualquer modo, € importante que o método adotado garanta que o resultado da pesquisa nao
tenha variagdes significativas entre os valores medidos e a realidade.
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c.2. Na realizagdo da pesquisa em dupla, o pesquisador-contador deve contar,
mentalmente, o numero de veiculos equivalentes que estd na fila da aproximacgdo pesquisada.
S6 devem ser contados os veiculos gque estejam parados (ou seja, foram retidos pelo volume
da via principal). Veiculos que chegam na aproximacdo e passam sem parar ndo devem ser
contados. O pesquisador contador deve falar em voz alta 0 nimero de veiculos da fila apenas
quando o pesquisador-anotador der o sinal que terminou o intervalo de 5 segundos.

c.3. O pesquisador que vai anotar os dados deve estar munido de prancheta, formulario
especifico (planilha mostrada na Figura A4.1) e crondmetro. Antes de iniciar a pesquisa 0
cabecalho do formulario deve ser preenchido. Iniciada a pesquisa, dispara-se o cronémetro e o
pesquisador-anotador deve emitir um aviso ao final de cada intervalo de 5 segundos (algo
como “vai!” ou “ja!”’) e em seguida anotar no campo apropriado da planilha o valor informado
pelo pesquisador-contador. N&o havendo veiculo na fila, o campo respectivo deve ser
preenchido com zero. A planilha tem 12 colunas (0 que corresponde a um.minuto de
pesquisa) e 60 linhas, perfazendo uma hora. Serdo preenchidos 720 intervalos na planilha.
Para duplas iniciantes, recomenda-se um treinamento antes de iniciar a pesquisa oficial.

A4.2 - TRATAMENTO DOS DADOS

Inicialmente, para cada linha da planilha, deve ser determinada a soma dos valores registrados
para cada intervalo de 5s. Essa .soma deve ser registrada na coluna “Subtotal”.
Posteriormente, a soma de todos os valores dessa coluna € realizada e registrada no campo
nomeado “TOTAL?”, localizado na parte inferior da planilha. Esse valor, multiplicado por 5
(cinco), permite a determinacdo do tempo total de espera dos veiculos observados, expresso
em veiculos equivalentes X-segundo.

No CD que acompanha o presente manual é apresentada uma planilha eletronica para efeito
da determinacdo do tempo total de espera dos veiculos da via secundaria. Os valores
pesquisados em.cada intervalo, e o nimero total de veiculos observados no periodo devem ser
digitados nos campos correspondentes.

A planilha eletrdnica também indica a conveniéncia ou ndo da implantacdo do seméaforo de
acordo com os critérios estabelecidos no bloco [f] do fluxograma da Figura 4.9 do item 4.2.2
deste Manual.
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APENDICE 5 : TESP — Tempo de Espera de Pedestres
A5.1 - APRESENTACAO

TESP é um programa de computador que estima o tempo de espera médio previsto para 0s
pedestres poderem dar inicio a travessia de uma via em fung&o do fluxo de veiculos, do tempo
de travessia e do numero de faixas. Esta disponivel tanto no CD que acompanha o Manual de
Sinalizacdo Semafdrica como na pagina “(aqui vai um hiperlink com 0 nome da pagina onde
vai estar o programa)” da Internet. Ele foi desenvolvido para subsidiar o critério de
implantacdo de semdaforos em locais em fase de projeto, sob a abordagem ‘“pedestres”,
descrito no item 4.2.3 do Manual de Sinalizacdo Semaforica.

A5.2 - PARA CRIAR UM NOVO PROJETO

Para criar um projeto, o0 primeiro passo € abrir o arquivo. TESP — Tempo de espera de
pedestres que se encontra disponivel nas versdes Excel 2003 (extensdo xlIs) e Excel 2007
(extensdo xItm).

Provavelmente, ao abrir 0 arquivo, aparecera um aviso de seguranca informando que parte do
conteudo ativo foi desabilitada. Neste caso, ¢ necessario clicar no botao “Opgdes”, ao lado do
aviso e, em seguida, escolher a alternativa “Habilitar este contetido”.

Inserem-se os dados de entrada e pede-se para TESP calcular os resultados. A situacdo
processada pode ser arquivada através do recurso “Salvar como”, atribuindo ao novo arquivo
um nome que caracterize o projeto em analise e escolhendo como tipo de arquivo ou a pasta
de trabalho Excel 2003 (extens&o xIs) ou.a pasta de trabalho Excel 2007 (extensao xlIsx).

A5.3 - PREENCHIMENTO DOS DADOS

Todos os dados inseridos devem se referir a hora mais critica do dia que ocorre quando 0s
pedestres tém mais dificuldade para atravessar ou quando o numero de pedestres cruzando a
via é maior.

Fluxo de pedestres — deve ser informado o total de pedestres durante a hora critica, somados
ambos.0s sentidos de travessia.

Tempo de travessia — recomenda-se que o projetista considere a velocidade dos pedestres
igual a 1,2 m/s. Dependendo das caracteristicas especificas dos pedestres no local em estudo,
podem ser adotados valores inferiores. O tempo de travessia deve considerar apenas o tempo
necessario para 0 pedestre vencer a largura da pista na velocidade considerada; o programa ja
computa, automaticamente, seu tempo de percepcao e reacao.

Numero de faixas — a quantidade informada refere-se ao numero de faixas utilizadas pelos
veiculos em movimento. Enquanto para o tempo de travessia o que vale é a largura total da
pista incluindo eventuais estacionamentos, aqui se deve informar somente o numero de faixas,
por sentido, em que os veiculos circulam. E possivel simular até 8 faixas de trafego; no caso
de mao dupla, tal limite se refere a soma das faixas nos dois sentidos de circulagdo. Em vias
com canteiro central, os dados de entrada devem se referir a cada pista em separado. Isto €, a
analise deve ser realizada em duas etapas, cada uma como sendo para uma via de mao Unica.
O técnico deve levar em conta o tempo de espera para a travessia de cada pista para efeito da
decisdo da implantacao da sinalizacdo semaforica.
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Fluxo — volume estimado de veiculos, durante a hora critica, expresso em termos de unidades
de carros de passeio (ucp/h). O valor se refere ao conjunto de todas as faixas com 0 mesmo
sentido de circulacéo.

A5.4 - METODOLOGIA ADOTADA NO CALCULO DO TEMPO DE ESPERA

A filosofia adotada pelo TESP ¢ simular, segundo a segundo, o que ocorre na realidade. O
resultado final ndo é, portanto, deduzido a partir de expressdes analiticas, mas contabilizado,
diretamente, da interacdo entre veiculos e pedestres que € representada no modelo.

Tanto os veiculos como os pedestres sdo gerados segundo a Distribuicdo de Poisson. Para
cada uma das faixas de rolamento, impde-se a condi¢cdo de contorno de que ndo pode haver
mais de um veiculo em cada intervalo de 2 segundos huma mesma se¢do da via, o que implica
num fluxo de saturacéo, por faixa, igual a 1800 ucp/h.

O fluxo informado para certo sentido da via é dividido “igualmente” entre as faixas
correspondentes.

Levando em conta que a geracdo dos pedestres e veiculos é feita através de processo aleatorio,
0 programa simula por dez vezes a hora critica e fornece a média aritmética das esperas
obtidas nessas dez simulagdes a fim de obter um resultado representativo.

O préximo passo consiste em tratar a travessia de pedestres, em si.

O programa vai somando os tempos de espera individuais dos pedestres desde 0 momento em
gue chegam na calcada até 0 momento em que iniciam sua travessia.

TESP adota um tempo de-percepcdo-e reacdo do pedestre igual a 1 segundo no caso de méo
Unica; no caso de mdo.dupla, este tempo € aumentado para 2 segundos a fim de representar a
maior dificuldade de‘avaliacéo de brechas.

Para que um pedestre aceite realizar uma travessia € necessario que os dois seguintes
requisitos sejam cumpridos simultaneamente:

a) Durante a travessia, deve haver, no minimo, a distancia correspondente a uma faixa de
rolamento, entre o pedestre e qualquer veiculo que se encontre na mesma secao;

b) Deve haver um intervalo igual ou superior a trés segundos entre a passagem do
pedestre por um ponto e a passagem de um veiculo por esse mesmo ponto.

A55- ARESPEITO DO TESP

A metodologia do programa foi desenvolvida pelo grupo encarregado da elaboragdo do
Manual de Sinalizacdo Semaférica, sendo o aplicativo elaborado pelo Eng. Luis Molist
Vilanova, da CET/SP.

256



APENDICE 6 — Fluxo de Saturaco

Este apéndice aborda métodos para a coleta de dados e, quando esta ndo for possivel, para a
estimativa do fluxo de saturacdo em aproximacdes controladas por seméforo.

Os conceitos basicos necessarios a perfeita compreensdo dos métodos abordados neste
apéndice sdo apresentados ao longo do Manual de Sinalizacdo Semaférica e encontram-se
reunidos no seu GLOSSARIO.

A6.1 - METODOS PARA MEDICAO DO FLUXO DE SATURACAO

A seguir sdo apresentados dois métodos para medicdo do fluxo de saturacdo e determinacgéo
dos tempos perdidos em cada estagio. O usudrio deveréa selecionar aquele que considerar mais
adequado para a situacdo especifica sob analise, levando em conta, também; a disponibilidade
de recursos para a coleta dos dados em campo.

Nos dois métodos a presenca de motocicletas na determinacdo do fluxo de saturacdo e tempos
perdidos s6 sera considerada quando o técnico considerar que a presenca desses veiculos afeta
a condicao normal de operacdo dos demais veiculos no local.

A6.1.1 — Método 1
a) Objetivo

Permitir a medicdo in loco.do fluxo de saturacdo por faixa de transito em aproximacoes
controladas por semaforo, juntamente com a determinacdo dos tempos perdidos inicial e final
de cada estagio. Nesse ' método a fila é observada em separado para cada faixa de transito, e
ndo na aproximacde como um todo. Ele é derivado do método original do HCM — Highway
Capacity Manual-HCM 2000 (TRB, 2000).

b) Dados a serem coletados

A coleta de dados deve ser realizada mediante o preenchimento da planilha mostrada na
Figura A6.1, que reune observacdes realizadas em uma Unica faixa de transito.

Como a medicdo do tempo perdido final s6 pode ser realizada em ciclos saturados, a coleta de
dados deve ser realizada no maior numero possivel de ciclos nessa condicdo. Para a faixa
estudada, um ciclo é considerado saturado quando a fila da faixa ndo € completamente
dissipada quando inicia a indicacdo vermelha.
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Cidade:
Local:
Aproximag&o:
Observador:
Tempo:

Movimentos permitidos na faixa estudada:
() Emfrente () Adireita ( ) Aesquerda

Data: [/ [ Hora:

Croqui da intersec¢ao:

e mostrar todas as faixas das aproximacoes,

com 0s  respectivos
permitidos;
e identificar a faixa estudada.

movimentos

Posicdo do Ciclo 1 Ciclo 2

Ciclo 3

Ciclo 4

veiculo na fila da Tempo Tempo
faixa

Tempo

Tempo

20

>20 = =

Outros dados Hf = Hf =

Hf= Hf=

Duracao do
tempo verde

Observacdes

Duracao do Amarelo =
entreverdes Vermelho geral =

VP = veiculo pesado; C = conversdo (E = esquerda, D = direita)

Figura A6.1: Planilha do Método 1

258



b.1) Dados especificos dos tempos de passagem dos veiculos da fila

Na Tabela A6.1 sdo apresentados os dados a serem coletados, referentes a passagem dos
veiculos da fila sobre a linha de retencéo, em func¢éo da duracdo do tempo de verde do estagio
onde o fluxo de trafego da faixa é servido.

Tabela A6.1: Tempos de passagem dos veiculos sobre a linha de retencao

Duracédo do tempo de verde do estagio (s)

<25 >25

Dados a serem coletados H3, H4, Hfs, Hf H4, Hfs, Hf

Legenda:

H3 = tempo transcorrido entre o inicio da indicacdo verde a passagem das radas traseiras do terceiro veiculo da
fila (em segundos).

H4 = tempo transcorrido entre o inicio da indicagdo verde e a passagem das rodas traseiras do quarto veiculo da
fila (em segundos).

Hfs = tempo transcorrido entre o inicio da indicacdo verde e a passagem das rodas traseiras do ultimo veiculo da
fila que € servido durante o tempo verde (em segundos). A posi¢do desse veiculo na fila é “fs”.

Hf = tempo transcorrido entre.0 inicio darindicacdo verde e a passagem das rodas traseiras do Gltimo veiculo
proveniente da fila que passa sobre a linha de reteng@o (LR). A posigdo desse veiculo na fila é “f”. Em ciclos
ndo saturados, o f-ésimo.veiculo é efetivamente o ltimo veiculo da fila. Em ciclos saturados ele é o Gltimo
veiculo da fila que é servido no estagio (apés o término do tempo de verde).

b.2) Instrugdes gerais para a coleta de dados

v A coleta de dados ndo deve ser realizada para ciclos em que a fila presente na faixa no
inicio do verde é inferior a 6 veiculos, ou quando o trecho a jusante nao tiver
capacidade de absorver os veiculos que cruzam a linha de retencéo.

v A coleta de dados é encerrada com a medicdo de Hf, que é o tempo transcorrido entre
o inicio do verde e a passagem das rodas traseiras do ultimo veiculo da fila que cruza a
linha de retencéo, sendo f a posicéo desse veiculo na fila.

v No caso de <20, a posicao do veiculo na fila correspondente ao Gltimo valor de tempo
registrado é verificada diretamente na planilha da Figura A6.1.

v" No caso de f>20, informar na linha iniciada pelo campo “f >20” o valor de f,
registrando no campo correspondente da linha “Outros dados” o valor do Hf.
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v" No campo “Observacdes” registrar para cada ciclo eventos que podem interferir nos
resultados das medicdes, especialmente bloqueio da faixa, indicando 0 momento em
que cada evento ocorreu.

c) Procedimentos de calculo

Os procedimentos a seguir apresentados devem ser adotados para cada um dos ciclos
observados em cada faixa. Deve ser observado que:

v 0o fluxo de saturacdo da faixa é dado pela média aritmética dos fluxos de saturacdo
obtidos para os ciclos observados. O mesmo se aplica para a determinagdo do tempo
perdido inicial e do tempo perdido final,

v o fluxo de saturagdo de um grupo de movimentos é obtido pela soma dos fluxos de
saturacdo das faixas de transito que o servem;

v" quando o tempo perdido inicial (tyn) determinado para um ciclo for inferior a 1(um)
segundo, o ciclo deve ser descartado para efeito do calculo do tempo perdido, e
considerado com reserva no calculo do fluxo de saturagdo. Esse valor para o ty;, indica
que algum problema ocorreu no escoamento da fila ou, eventualmente, na prépria
coleta dos dados;

v" quando o tempo perdido final (tsm) determinado para um ciclo for inferior a zero, o
ciclo deve ser descartado para efeito do calculo do tempo perdido final e considerado
com reserva no célculo do-fluxo de saturagéo.

v' ciclos com valores de tyin e tym Muito superiores aos observados nos demais ciclos
considerados podem indicar -problema localizado no escoamento da fila ou,
eventualmente, na coleta de dados. A critério do responsavel pelo estudo, os dados dos
ciclos nessa“situacdo podem ser descartados para efeito do célculo dos tempos
perdidos. Os dados desses ciclos também devem ser considerados com alguma reserva
no célculo do fluxo de saturacao.

c.1) Para ciclos ndo saturados

Hm= M 1)
f—-4
s _ 3600 @)
Hm
t,in = H4—(4x Hm) A3)
sendo:
Hm  =headway médio para a faixa, no ciclo considerado (em segundos);
FS = fluxo de saturacdo (em veiculos por hora de tempo verde);
toi = tempo perdido inicial (em segundos);
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H4  =tempo transcorrido entre o inicio da indicacdo verde e a passagem das
rodas traseiras do quarto veiculo da fila (em segundos);

Hf = tempo transcorrido entre o inicio da indicacédo verde e a passagem das
rodas traseiras do Ultimo veiculo proveniente da fila que passa sobre
a linha de retencdo (em segundos);

f = posic¢do do ultimo veiculo da fila que passa sobre a linha de retencéo.

Observacdes:

v" Quando “f” for menor do que 8 é conveniente descartar o ciclo. Se essa situacdo for
uma constante, no caso de aproximacdo com tempo de.verde inferior a 25 segundos,
convém ajustar o método, adotando as Equacdes4 e 5 no lugar das Equacgdes 1 e 3.
Em qualquer caso, o ciclo deve ser descartado para f<6.

Hme S ZH3 (4)
f-3
t,;, = H3—(3xHm) (5)

sendo H3 o tempo transcorrido entre.o inicio da indicacdo verde e a passagem das rodas
traseiras do terceiro veiculo da fila (em segundos).

c.2) Para ciclos saturados

Hm - Hfs—H4 ©)
fs—4
s _ 3600 )
Hm
tym = H4—(4x Hm) (®)
TF = (8, 00 +lent )~ HFS )
tyn =TF —[(f — fs)x Hm] (10)
sendo:
Hm  =headway médio para a faixa, no ciclo considerado (em segundos);
FS = fluxo de saturagdo (em veiculos por hora de tempo verde);
toin = tempo perdido inicial (em segundos);
H4  =tempo transcorrido entre o inicio da indicacdo verde e a passagem das
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rodas traseiras do quarto veiculo da fila (em segundos);

Hfs  =tempo transcorrido entre o inicio da indicacéo verde e a passagem das
rodas traseiras do Ultimo veiculo proveniente da fila que passa sobre a
linha de retencédo durante o verde (em segundos);

Tf = duracdo do ultimo intervalo de observacéo, que vai da passagem das

rodas traseiras do veiculo fs até o final do estagio (em segundos);

tvrea = duragdo do tempo de verde do estagio considerado (em segundos);
tent = duracdo do tempo de entreverdes do estagio considerado (em
segundos);
tpmn = tempo perdido final (em segundos);
f = posicao do ultimo veiculo da fila que passa sobre a linha de retencéo.

Observacoes

v Valores de Hf superiores a soma dos tempos de verde e entreverdes indica que houve
infracdo a sinalizacdo semaforica. Nesse caso, os ciclos onde a situacdo foi observada
ndo devem ser considerados para efeito do calculo'do tempo perdido final.

v No caso de aproximag@o com tempo-de verde inferior a 25 segundos, quando “fs” for
menor do que10, convém ajustar 0 método, adotando as Equacdes 11 e 12 no lugar
das EquacOes 6 e 8. Em qualquer caso, o ciclo deve ser descartado para fs < 8.

_ Hfs—H3
fs—3

Hm (11)

t . =H3—(3xHm) (12)

pin

sendo H3 o.tempo transcorrido entre o inicio da indicacdo verde e a passagem das rodas
traseiras do terceiro veiculo da fila (em segundos).

c.3) Para a faixa considerada

O fluxo de saturacdo e tempos perdidos para a faixa considerada é calculado pela média
aritmética dos valores obtidos para cada ciclo.

d) Exemplo de aplicacdo do Método 1

Considere os dados da planilha mostrada na Figura A6.2, referente a aproximagdo 1 do
cruzamento das vias “XX” e “YY”. Essa aproximacdo ¢ formada por uma unica faixa de
transito, para a qual pretende-se calcular o fluxo de saturacdo e os tempos perdidos. A
intersecdo e controlada por um semaforo de tempo fixo, com dois estagios (um para atender o
trafego da via “XX e o outro para a via “YY”). O estagio que serve a aproximacgao 1 tem
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tempo de verde igual a 40s e entreverdes de 5s. O ciclo é igual a 80 s. A coleta de dados
compreendeu 15 ciclos, dois quais 02 ndo estavam saturados e em 01 foi observada infragdo a

sinalizacdo semaforica.

Na planilha da Figura A6.2 estdo apresentados os dados coletados nos quatro primeiros ciclos,
para permitir a apresentacdo dos calculos do fluxo de saturacédo e tempos perdidos.

Cidade: Brasilia

Local: Intersecdo da Via XX coma ViaYY
Aproximagao: 1, localizada na Via XX
Observador: José

Tempo: Nublado

Movimentos permitidos na faixa estudada:

(X) Emfrente (X) Adireita () A esquerda

Data: 07/04/2009 Hora: 08h00m

Fazer o desenho

Croqui da interse¢éo:
mostrar todas as faixas das aproximacgdes, com o0s
respectivos movimentos permitidos;

identificar a faixa estudada.

Posicéo do veiculo Ciclo 1

Ciclo 2

Ciclo 3

Ciclo 4

na fila Tempo

Tempo

Tempo

Tempo

1

9,43

10,11

10,46

9,80

(N[OOI B (WIN

9

10

11

12

13

14

15

16

17

37,80

18

38,50

39,67

19 39,20

20

42,74

43,15

>20 f=21 f=21

Outros dados Hf=42,13 | Hf=46,37

Hf=

Hf=

Duracéo do tempo
verde 40s

40s

40s

40s

Observagdes

0posto

Ultimo veiculo passou apos a
abertura do verde para o fluxo

Amarelo = 3s
Vermelho geral = 2s

Duragdo do
entreverdes

VP = veiculo pesado; C = conversdo (E = esquerda, D = direita)

Figura A6.2: Planilha usada para a coleta de dados (Exemplo M1)
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Os dados coletados nos demais ciclos ndo séo apresentados, porém os resultados obtidos para
todos os ciclos sdo apresentados na Tabela A6.2. A seguir apresenta-se, a titulo de exemplo,
os célculos efetuados para os ciclos 1 e 2.

Calculos para o Ciclo 1:

H4 = 9,435
Hfs = 39,20s
fs =19
f =21
Hm = His—H4 _39,20-943 1,98 segundos/ veiculo
fs—4 19-4
FS = 3600 _ 3600 1818,18 veiculos / hora
Hm 198

tyn =H4—(4xHm)=9,43—(4x198) =151 segundos
Tf = (t, e + 1 )~ Hfs = (40+5) —39,20 =580 segundos
tom =Tf —[(f — fs)x Hm] =580 —[(21-19)x1,98]=1,84" segundos

Calculos para o Ciclo 2;

H4 =10,11s

Hfs = 38,50s

fs =18

f =21 (como Hf > 45, t,m néo sera calculado)

_ Hfs—H4 3850-10,11

Hm = 2,03 segundos/veiculo
fs—4 18-4
FS = 3600 _ 3600 _ 1773,40 veiculos/hora
Hm 2,03

t .. =H4—(4xHm)=1011-(4x2,03) =199 segundos

pin
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Tabela A6.2: Resumo dos valores calculados para os 15 ciclos observados

Ciclo FS (vph) toin(S) tomn(S) Obs.

1 1818,18 1,51 1,84

2 1773,40 199 | - Des. a sinalizacéo
3 1714,29 2,06 0,90

4 1690,14 1,28 1,07

5 1884,82 1,15 1,82

6 1592,92 2,52 1,80

7 1967,21 1,11 | - Ciclo ndo’saturado
8 1967,21 1,10 1,84

9 1904,76 1,69 1,77

10 1894,74 1,88 | - Ciclo néo saturado
11 17734 1,90 2,51

12 1914,89 1,40 2,21

13 1791,04 1,07 1,67

14 1935,48 1,71 2,36

15 1988,95 1,32 1,99

Média 1840,76 1,58 1,82

Desvio-Padréo 116,35 0,43 0,47

De acordo com os resultados da Tabela A6.2, tem-se que:

v Fluxo de saturagdo (FS) = 1840 vph

v" Tempo perdido inicial (tsin) = 1,58 s

v" Tempo perdido final (tpm) = 1,82 s
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Considerando o estudo realizado como um estudo piloto, o técnico deverad verificar se é
necessario retornar a campo para coletar dados adicionais. Para tanto, devera adotar o
procedimento indicado no item A6.2.1.

A6.1.2 — Método 2
a) Objetivo:

Permitir a medicdo in loco do fluxo de saturacdo por grupo de movimentos, que se
utilizam de uma ou mais faixas de transito em aproximacdes controladas por semaéforo,
juntamente com a determinagdo dos tempos perdidos inicial e final de cada estagio. Ele é
derivado do meétodo original da Road Note 34 (RRL, 1963) e do método adotado pela
Companhia de Engenharia de Trafego de S&o Paulo (CET, 2001).

Durante a aplicacdo do método, o semaforo deve estar operando em tempo fixo. visando
simplificar o procedimento de coleta de dados em campo.

b) Dados a serem coletados

A coleta de dados deve ser realizada mediante o preenchimento da planilha mostrada na
Figura A6.3, que retne observacdes realizadas em uma Unica faixa’ de transito ou num
conjunto de faixas.

A decisdo de observar mais de uma faixa em conjunto deve considerar as caracteristicas de
utilizacdo das faixas quando a corrente de trafego inclui conversdes a direita e/ou & esquerda.

O tempo de duracdo do estagio (verde mais entreverdes) é dividido em intervalos com
duracdo de 5 segundos. Se esse tempo.-ndo for multiplo de 5s, o ultimo intervalo (NI) tera
duracdo inferior a 5s. Para o desenho do histograma de trafego, a altura desse intervalo é
ajustada (ver item c):

A contagem € iniciada na abertura do tempo de verde e realizada até o instante em que a fila
de veiculos é dissipada. Se a dissipacao da fila ocorrer no meio de um intervalo de 5 segundos
durante o periodo de verde, este intervalo € desconsiderado. Para cada intervalo considerado é
feita a_contagem do ndmero de veiculos que cruza a linha de retencdo, e esse valor é
registrado cumulativamente na‘coluna correspondente ao ciclo observado (ver Figura A6.3).

Instrucdes gerais para a coleta de dados
v A contagem-deve ser feita no momento em que o veiculo cruzar a linha de retencao.

v' SO serdo considerados os dados coletados referentes a ciclos em que a saida dos
veiculos da fila se desenvolva no patamar de saturagdo por um periodo de, no minimo,
cinco intervalos e o trecho a jusante do seméaforo puder acomodar totalmente esses
veiculos.

v" Quando o método é usado para medir o fluxo de saturacdo global em um conjunto de
faixas de transito, o registro do nimero de veiculos partindo por intervalo deve ser
interrompido quando deixa de existir fila em uma ou mais faixas.
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v

O numero de intervalos (onde a contagem foi realizada) a ser considerado para a
determinacdo do fluxo de saturagdo é o numero de intervalos onde a indicag&o verde é
observada ao longo de toda sua extensdo, excluindo-se o primeiro intervalo.

O ndmero de veiculos observado no primeiro intervalo é considerado para a
determinacédo do tempo perdido inicial.

Intervalos formados, total ou parcialmente, pelo tempo de entreverdes somente séo
considerados para a determinagdo do tempo perdido final (tm).

No campo “Observacfes” registrar para cada ciclo eventos que podem interferir nos
resultados das medicdes, especialmente bloqueio da faixa, indicando o0 momento em
que cada evento ocorreu.
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Cidade:

Croqui da intersecao:

Local: e mostrar todas as faixas das
Aproximagao: aproximacoes, com 0s
Observador: respectivos movimentos
Tempo: s
permitidos;
Movimentos permitidos na(s) faixa(s) estudada(s): o identificar a(s) faixa(s)
() Emfrente () Adireita ( ) A esquerda estudada(s).
Data: _/ [ Hora:
NUmero de veiculos acumulados por intervalo
Intervalo
Média Meédia por
Orde Duracao (acum:) intervalo
m (s) Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo
NC
1 00-05
2 05-10
3 10-15
4 15-20
5 20-25
6 25-30
7 30-35
8 35-40
9 40-45
10 45-50
11 50-55
12 55-60
13 60-65
14 65-70
n NI
Outros
Duragéo do tempo
verde (s)
Saturado?
Duracéo do
Entreverdes
Observacdes
Legenda:

NC = numero de ciclos observados

NI = altimo intervalo associado ao tempo de duracdo do estagio
Tempo verde = duragdo do tempo de verde do estagio no ciclo considerado
Saturado? Preencher cada coluna com a letra “S”, para ciclo saturado ou “N”, caso

contrario.

Figura A6.3: Planilha para a coleta de dados (Método 2)
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¢) Procedimentos de calculo
Deve ser observado que:

v" quando o tempo perdido inicial (t,,) determinado para um ciclo for inferior a 1(um)
segundo, tem-se a indicacdo de que algum problema ocorreu no escoamento da fila ou,
eventualmente, na propria coleta dos dados; nesse caso o ciclo deve ser descartado
para o célculo do tempo perdido inicial e considerado com reserva no célculo do fluxo
de saturacdo;

v" quando o tempo perdido final (t,m) determinado para um ciclo for inferior a zero, o
ciclo deve ser descartado para efeito do calculo do tempo perdido final e considerado
com reserva no calculo do fluxo de saturacéo.

v" ciclos com valores de tyi, € torm Muito superiores aos observados nos demais. ciclos
considerados podem indicar problema localizado no escoamento da fila ou,
eventualmente, na coleta de dados. A critério do.responsavel pelo estudo, os dados dos
ciclos nessa situacdo podem ser descartados para efeito do célculo dos tempos
perdidos. Os dados desses ciclos também devem ser considerados com alguma reserva
no célculo do fluxo de saturagao.

Inicialmente deve ser determinado o nimero de veiculos que partiu da fila em cada intervalo
(NV1j), a partir do nimero acumulado registrado na planilha para cada intervalo (NV;). Usar a
Equacéo 13.

O fluxo de saturacdo para cada ciclo € determinado pela Equacdo 14, levando em conta
somente os intervalos saturados, excluindo.o primeiro €, no caso de ciclos saturados, 0s que
contenham parte do entreverdes.

Essa determinacdo deve ser realizada somente se o nimero de intervalos saturados for igual
Ou superior a cingo.

NV, = NV, —NV (13)
NIS
D> NVI,
N R (14)
5x (NIS 1)

sendo:
FS = fluxo de saturago do ciclo, expresso em veiculos por segundo;

NVI; = numero de veiculos no intervalo “j”;

NIS = nimero de intervalos saturados do ciclo, excluindo os que contenham parte do
entreverdes.

Para expressar o FS do ciclo em veiculos por hora, multiplica-se o valor obtido na Equagéo 14
por 3600.
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O valor do Fluxo de Saturacdo para o grupo de movimentos € entdo determinado pela média
aritmética dos valores de FS, obtidos para cada ciclo pesquisado. O mesmo procedimento
aplica-se para a determinacdo dos tempos perdidos inicial e final para o grupo de movimentos.

Recomenda-se que os valores encontrados para NVI; sejam representados graficamente, na
forma de um histograma de trafego, para complementar a analise.

d) Desenho do histograma de trafego

O histograma referente aos dados coletados apresenta no eixo horizontal todos os intervalos
que compdem o estagio estudado, e no eixo vertical o nimero de veiculos.

Para cada intervalo saturado é registrado o valor calculado do nimero._médio de veiculos,
determinado a partir dos valores obtidos pela Equacdo 13 (ver exemplo de aplicacdo do
Método 2).

No caso do ultimo intervalo ter duracdo diferente de 5s, a altura desse intervalo é ajustada
pela Equacdo 15, e sua base é desenhada como tendo 5s.

. MI,

A
NI D,,

x5 (15)

sendo:

Ay = altura do ultimo intervalo para 0.desenho do.histograma (em veiculos);
MIy; = nimero médio de veiculos no dltima.intervalo;

Dni = duracdo do ultimo intervalo (em segundos).

O tempo perdido-inicial para cada ciclo é obtido pela Equacdo 16 e o tempo perdido final pela
Equacdo 17.

No caso da determinagdo do tempo perdido final sdo considerados os intervalos formados, no
todo ou.em parte, pelo tempo de‘entreverdes. Isto &, o ultimo intervalo e, em alguns casos, 0
pendltimo. Para o calculo desse tempo o ciclo deve ser saturado.

NVI
pin — S— FS - (16)

(,, - DIEV - NVIEV

(17)

sendo:

toin = tempo perdido inicial, em segundos;

NVI; = namero de veiculos no intervalo 1;

FS = fluxo de saturacdo, em veiculos por segundo;

tom = tempo perdido final, em segundos;
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DIEV = soma da duracdo dos intervalos que contenham parte do entreverdes, em segundos;
NVIEV =soma do nimero de veiculos dos intervalos que contenham parte do entreverdes.

e) Exemplo de aplicacdo do Método 2

Considere os dados da planilha mostrada na Figura A6.4, referente a aproximagédo 1 do
cruzamento das vias Avenida AAA e Rua BBB. Essa aproximacdo é formada por quatro
faixas de transito, e a intersecdo € controlada por um semaforo de tempo fixo. No periodo da
coleta de dados o ciclo era de 120, e 0 estagio que serve a aproximacao estudada tem tempo
de verde igual a 62s e entreverdes igual a 5 s. A coleta de dados compreendeu 16 ciclos. N&o
foi observada infracédo a sinalizacdo semaforica.
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Cidade: Palmeiras

Local: Avenida AAA X Rua BBB

Aproximacao: Avenida AAA (sentido Norte/Sul)
Observador: Jo&do Pedro

Tempo:
Movimentos permitidos na(s) faixa(s) estudada(s):
(X) Emfrente () Adireita ( ) A esquerda

Croqui da intersegao:

e mostrar todas as faixas das aproximagdes, com 0s respectivos movimentos permitidos;

e identificar a(s) faixa(s) estudada(s).

(inserir figura)

Data: _ / /| Hora:
Intervalo Ndmero de veiculos acumulados por intervalo
Ordem Duracéo (s) Ciclol | Ciclo2 | Ciclo3 | Ciclo4 | Ciclo5 | Ciclo6 | Ciclo7 | Ciclo8 | Ciclo9 | Ciclo 10 | Ciclo 11 | Ciclo 12 | Ciclo 13 | Ciclo 14 | Ciclo 15 | Ciclo 16

1 00-05 7 5 7 5 8 5 4 12 10 9 9 4 5 6 7 10

2 05-10 12 15 19 15 16 21 13 25 20 20 15 13 13 13 18 18

3 10-15 21 18 24 26 26 27 23 33 26 28 22 24 19 24 28 27

4 15-20 30 25 32 35 34 32 34 39 36 34 31 33 30 31 38 37

5 20-25 40 37 44 46 40 41 43 46 45 42 38 41 39 39 50 46

6 25-30 48 46 55 52 48 49 49 52 56 49 46 47 46 49 58 53

7 30-35 57 51 61 63 55 55 56 59 65 60 56 56 50 56 65 59

8 35-40 67 60 69 73 63 65 64 64 73 65 67 63 59 63 71 65

9 40-45 76 70 76 80 68 73 75 73 84 74 75 73 69 70 77 70
10 45-50 79 80 84 90 77 82 86 82 94 83 83 80 77 77 82 78
11 50-55 83 88 93 98 85 86 94 89 102 90 91 84 90 86 87 87
12 55-60 91 95 97 102 93 87 101 100 112 96 99 91 98 93 90 93
13 60-65 96 102 102 108 97 90 108 106 119 109 108 95 105 98 93 103
14 65-67 98 105 103 109 98 92 109 107 123 110 109 97 106 100 95 105
Duragéo do tempo verde (s) 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62

Dwi
Saturado? s S s S S s S s S s s s s s s
Duragé&o do Entreverdes 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Observacgdes
Legenda:

Tempo verde = duragdo do tempo de verde do estagio no ciclo considerado

Saturado? Preencher cada coluna com a letra “S”, para ciclo saturado ou “N”, caso contrario.

Figura A6.4: Planilha usada na coleta de dados do exemplo
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Nesse método os dados da planilha mostrada na Figura A6.4 s@o inicialmente empregados
para a determinacdo do nimero de observagfes por intervalo, mediante o uso da Equacéo 13,
aplicada aos intervalos de cada ciclo, considerados de modo isolado.

Para o Ciclo 1, por exemplo, o nimero de observacgdes no intervalo 5 é dado por:
NVI, = NV, — NV, =40-30=10

Na Tabela A6.3 sdo apresentados os valores do numero de observacgdes calculados para todos
os intervalos dos 16 ciclos observados. S&o apresentados, também, os valores calculados para
o fluxo de saturacéo (FS), tempo perdido inicial (tyin) € final (tysm) por ciclo.
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Tabela A6.3: Resumos dos valores calculados para os 16 ciclos observados.

Intervalo Nimero de veiculos por intervalo Média por intervalo
Ordem Duragéo (s) | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 00-05 7 5 7 5 8 5 4 12 10 9 9 4 5 6 7 10 7,1
2 05-10 5 10 12 10 8 16 9 13 10 11 6 9 8 7 11 8 9,6
3 10-15 9 3 5 11 10 6 10 8 6 8 7 11 6 11 10 9 8,1
4 15-20 9 7 8 9 8 5 11 6 10 6 9 9 11 7 10 10 8,4
5 20-25 10 12 12 11 6 9 9 7 9 8 7 8 9 8 12 9 9,1
6 25-30 8 9 11 6 8 8 6 6 11 7 8 6 7 10 8 7 7,9
7 30-35 9 5 6 11 7 6 7 7 9 11 10 9 4 7 7 6 7,6
8 35-40 10 9 8 10 8 10 8 5 8 5 11 7 9 7 6 6 7,9
9 40-45 9 10 7 7 5 8 11 9 11 9 8 10 10 7 6 5 8,3
10 45-50 3 10 8 10 9 9 11 9 10 9 8 7 8 7 5 8 8,2
11 50-55 4 8 9 8 8 4 8 7 8 7 8 4 13 9 5 9 7,4
12 55-60 8 7 4 4 8 1 7 11 10 6 8 7 8 7 3 6 6,6
13 60-65 5 7 5 6 4 3 7 6 7 13 9 4 7 5 3 10 6,3
14 65-67 2 3 1 1 1 2 1 1 4 1 1 2 1 2 2 2 1,7
Total de veiculos 98 105 103 109 98 92 109 107 123 110 109 97 106 100 95 105
FS (veic./s) 1,53 1,64 1,64 1,76 1,55 1,49 1,76 1,60 1,85 1,58 1,64 1,58 1,69 1,58 1,51 1,51
tpin (s) 0,42 1,95 0,73 2,16 -0,16 1,64 2,73 -2,50 | -041 | -0,70 | -0,49 2,47 2,04 1,2 0,36 -1,62
tofn () 2,42 0,90 3,34 3,02 3,77 3,64 2,45 2,63 1,05 | -1,86 | 0,90 3,20 2,27 2,57 3,69 | -0,95
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O fluxo de saturacdo, expresso em veiculos por segundo, € determinado pela Equacdo 14,
enquanto os tempos perdidos inicial e final sdo calculados pelas Equaces 16 e 17,
respectivamente.

Para todos os ciclos considerados, observa-se que:

NIS = 11 (os intervalos de 2 a 12);

NUS = 12;

PIEV = 13 (nUmero do primeiro intervalo que contém tempo de entreverdes);

UIEV = 14 (namero do Gltimo intervalo que contém tempo de entreverdes).

A titulo de exemplo, sdo apresentados a seguir os calculos efetuados para os Ciclos 1 e 2:

Ciclo 1

12
D NVI,
j=2

~5+9+9+10+8+9+10+9+3+4+8_ 84

Fs, = = —~ =153 veic./s
5x11 55 55
t, =5 b5 T _ggps
g FS, 153

14

t. =3 DIEV, <1 7 _""£_2425
P ;:3 : FS, 1,53

Ciclo 2

12
D NV,
j=2

. 10+3+7+12+9+5+9+10+10+8+7 90

FS, = = =—=164 veic./s
5x11 55 55
Ly, =5 NI, _5_ > _1955
- FS, 1,64

14

t =SDIEV. -1 —7_-"2-090s
pin, ,-_213 J FS, 1,64
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Fluxo de saturacdo e tempos perdidos para o grupo de movimentos

Como foram observados ciclos com tym <1 €ty <0,0 técnico encarregado do estudo deve

analisar os dados e decidir sobre as observagdes que serdo descartadas para os calculos.
A seguir apresenta-se uma das possibilidades de tratamento dos dados:

I o fluxo de saturacéo é determinado pela média aritmética dos valores obtidos para 0s
16 ciclos observados;

16

FS;
s = ; ' 153+164+164+176+155+149+176+160+185+158+164+158+169+158+151+151 2591

=162 veic./s
16 16 16

ii. para o calculo do tpi,, 0s ciclos com tyn <1 nao sdo-considerados. Assim, o numero de
observac0es fica reduzido a 7;

7

t.
.- Zl PN 19542164164 +273+2,47+2,04+12 14,19
im0 7 B

=2,03s

Iii. no caso do calculo do tym, sdo excluidas as observactes em que t,, <0, € 0 numero
de observagdes consideradas € iguala 14.

14
t
_ ,Z:l: pin _ 2,42 +0,90+ 3,34 +3,02+ 3,77 + 3,64 +2,45+ 2,63 +1,05+ 0,90 + 3,20 + 2,27 + 2,57 + 3,69 _ 35,85

ofn =2565s
14 14 14

t

De acordo com o tratamento executado, o fluxo de saturacdo em veiculos por hora, calculado
pelo produto de FS por 3600, € igual a 5.832. Em resumo:

v FS=5832vph
‘/ tpfn = 2,56 S

O técnico responsavel pelo estudo poderia adotar outro tratamento, como por exemplo,
descartar alguns ciclos integralmente.

A partir da estratégia adotada, o técnico devera verificar se € necessario retornar a campo para
coletar dados adicionais. Para tanto, devera adotar o procedimento indicado no item A6.2.1.

Desenho do histograma de trafego

No exemplo, o ultimo intervalo tem duracdo de 2 segundos. Assim, para o desenho do
histograma, sua altura deve ser ajustada de acordo com a Equagdo 15. Desse modo, 0
escoamento do trafego nesse intervalo pode ser visualmente comparado com o ocorrido nos
demais intervalos. A Figura A6.5 mostra o histograma elaborado com o nimero médio de
veiculos por intervalo, que estdo apresentados na Tabela A6.2.1.
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Figura A6.5 : Histograma de trafego para a aproximacéo estudada

A6.2 — ANALISE E TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

Os valores calculados para o FS, t,n € tym, baseados nas coletas de campo, devem ser
avaliados para verificar, primeiramente, se representam as condigdes gerais do local estudado.
Para tanto, deve ser adotado o procedimento descrito na secdo A6.2.1, que permite a
determinacdo do numero minimo de ciclos a ser observado para que os resultados sejam
estatisticamente significativos (para um nivel de significancia desejado).

Para“analisar_como os valores médios obtidos em campo representam 0s correspondentes
valores reais do local estudado, para um nivel de significancia desejado, a determinacdo do
intervalo de.confianga para FS, tyin € tym deve ser realizada mediante o procedimento descrito
na secao A6.2.2.

A6.2.1 - Determinacao do numero de ciclos a ser observado

Para a determinacdo do namero de ciclos a ser observado devera ser realizado um estudo
piloto, de acordo com o seguinte procedimento:

v’ para cada faixa (ou grupo de movimentos) selecionada, realizar a coleta de dados em,
pelo menos, 12 ciclos saturados. O numero de ciclos observados corresponde ao
tamanho da amostra piloto( n’);

v' para cada ciclo calcular FS, tyi, € tym;
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v" determinar o valor médio de FS, tp, € tyf para cada faixa (ou grupo de movimentos),
juntamente com os respectivos desvios padroes (ver Equagdes 18 e 19).

D Var,
MVar = 1= = (18)

n'

> (Var, - Mvar )’

Svar =\/2 (19)
n'-1
sendo:
Var; = i-ésimo valor observado da variavel considerada;
n’ = numero de observacdes da variavel considerada:

MVar = valor médio da variavel considerada;
SVar = desvio-padréo para a variavel considerada.

O tamanho da amostra de ciclos a ser adotada na realizagdo da pesquisa de campo, levando
em conta os resultados do estudo piloto € definido pelas Equacdes 20 e 21. A Equagdo 20
deve ser empregada para cada umadas variaveis de interesse do estudo (FS, tpin € tofn).

O maior valor da amostra obtido para as variaveis de interesse (Equacdo 21) deve ser
selecionado como o nimero de ciclos a ser.observado. Esse valor deve incluir, no minimo, um
numero de ciclos saturados iguais a Ntym.

2 2
Svar (20)
nvar =}t . —
( nl,%) X E2
n=Maximo(nS, nt,,,nt ) (21)

sendo:

nVar = numero de ciclos a ser observado para determinacdo da variavel considerada (nFS,
r]tpiny ntpfn);

SVar = desvio-padrdo para a variavel considerada;

E = erro de estimacdo admissivel (expresso na unidade da variavel estudada); sua
definicdo depende dos recursos disponiveis, da experiéncia do técnico e do objetivo do
projeto;

n = numero de ciclos observado no estudo piloto;

o = nivel de significancia desejado para a estimativa;
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tr-1, o2 = valor da distribuicdo de Student para (n’-1) graus de liberdade e nivel de
significancia “o” (ver Tabela A6.7);

n = ndmero de ciclos a ser observado na faixa considerada (ou para o grupo de
movimentos considerado), para a determinacgéo de todas as variaveis do estudo.

Para a faixa (ou grupo de movimentos) do estudo piloto:

v' se n<n’, e o nimero de ciclos saturados em n’ atender a necessidade do estudo, a
amostra piloto ja é suficiente para a estimacéo;

v" se n>n’, ou 0 nimero de ciclos saturados em n’ ndo atender a necessidade do estudo,
deve-se observar um ndmero adicional de ciclos para complementar o tamanho
minimo da amostra.

a) Exemplo de aplicacdo para o exemplo do Método 1

Considerando que os 15 ciclos observados compdem uma amostra piloto, a verificagdo do
tamanho da amostra requer, inicialmente, a determinacdo do desvio-padrdo das varidveis
fluxo de saturagéo (FS), tempo perdido inicial (tsin) € tempo perdido final (tpm).

E importante lembrar que para o calculo do tym, 0 nimero de ciclos considerados foi igual a
12, ja que dos 15 ciclos dois ndo eram saturados e em um ciclo houve infracdo a sinalizagdo
semaforica.

A Tabela A6.4 reline os dados necessarios a determinacdo do tamanho da amostra, onde a
média e o desvio padrdo de cada variavel foram determinados pelas Equacdes 18 e 19,
respectivamente. Os valores do erro-admissivel para cada uma das variaveis consideradas
foram arbitrados, levando em conta variagdes em torno do valor médio obtido na amostra
piloto, dentro de intervalos aceitaveis para este tipo de estudo. Destaca-se que quanto menor o
erro admissivel maior o tamanho da amostra.

Tabela A6.4: Dados para o calculo do tamanho da amostra (n)

VARIAVEL N’ MEDIA DESVIO ERRO
B ADMISSIVEL
PADRAO
Fluxo de saturacédo (vph) 15 1840 116,35 80
tomn (S) 12 1,82 0,47 0,3

Para um nivel de significancia (o) de 5%, o tamanho da amostra para cada variavel ¢ definido
pela Equacdo 28. Assim:
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2 2
NFS = (t,40 05) X @ — 21452 x 116, 35 —9.73=10ciclos
0,43 0,432
ntpin = (t14;0,025)2 X — 0.3 =2145% x 03 =9,45 = 10ciclos
2 2
Nty = (1L0 025)2 AT 47 =2,201% x 0, 47 =11,89 = 12 ciclos

Como para todas as variaveis o valor de n < n’, pode-se concluir que a amostra do estudo
piloto € suficiente para produzir uma estimativa com erro menor ou igual ao erro admissivel
especificado, para a. = 5%.

b) Exemplo de aplicacdo para o exemplo do Método 2

Os dados necessarios a determinacdo do tamanho da.amostra para o estudo descrito no
exemplo do Método 2 sdo apresentados na Tabela A6.5. A média e o desvio padrdo de cada
variavel foram determinados pelas Equacfes 26 e 27, respectivamente.

Tabela A6.5: Dados para o calculo do tamanho da amostra (n)

VARIAVEL N’ MEDIA DESVIO ERRO
. ADMISSIVEL
PADRAO
Fluxo de saturacédo (vph) 16 5832 360 250
toin () 7 203 0,51 0,4

Para um nivel de significancia (o) de 5%, o tamanho da amostra para cada variavel é definido
pela Equacdo 28. Assim:

360°

2
360 0F =9,42 = 10ciclos

2507

nFsS = (t15;0,025)2 X =2131%

2
0 51 =9,73=10ciclos

2
nt,, = (te;o,ozs)2 X (())541 = 2,447% x

2 2
Nty = (J[13;0,025)2 x 1002 =2,160% x 1OO: =18,66 = 19 ciclos
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Os resultados mostram que, para o nivel de significancia especificado, a amostra que
assegurara estimativas com erros iguais ou inferiores aos erros admissiveis deve ser formada
por 19 ciclos saturados.

Na Tabela A6.6 sdo apresentados diferentes valores para o tamanho da amostra, calculados
com base nos dados de n’, média e desvio-padrdo mostrados na Tabela A.6.5 para diferentes
valores do erro admissivel.

Tabela A6.6: Andlise de sensibilidade do tamanho da amostra com relagdo ao erro
admissivel e ao nivel de significancia

TAMANHO DA AMOSTRA (N)
VARIAVEL ERRO
ADMISSIVEL Para o =5% Para 0.=10%
80 92 63
100 59 41
FS (vph) 120 41 28
Média = 5832 140 31 21
DP =360 160 23 16
n’ =16 180 19 13
tpin (5) 0,3 18 13
Média = 2,03 0,4 10 06
DP = 0,51 05 07 04
n =7
torn () 0,3 52 36
Média'=2,56 0,4 30 21
DP =1,00 0,5 19 13
n’ =14

Os calculos foram realizados com o uso da Equagdo 20, e com os valores da estatistica “t
mostrados na Tabela A6.7.

Por meio dos dados da Tabela A6.6, verifica-se que o tamanho da amostra piloto para as
diferentes variaveis garantem, para o nivel de significancia de 10%, um erro inferior a: 160
vph para o fluxo de saturacdo; 0,4 s para o tempo perdido inicial; e 05 s para o tempo perdido
final.

A.6.2.2 - Estimativa por intervalo
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Em muitos casos, pode ser interessante, além de estimar o valor pontual das variaveis FS, tyin
e tom (estimativa por ponto), realizar a estimativa do intervalo onde o valor medio
populacional da variavel esta inserido, com um nivel de significancia especificado pelo
técnico para essa estimativa.

O intervalo de confianca é obtido pela Equacédo 22, e sua semi-amplitude (e,) é calculada pela
Equacdo 23.

Intervalo de Confianca (IC) = Valor medio da variavel + e, (22)
e, =t X i
© % n (23)

sendo:

tr-1, o2 = valor da distribuicdo de Student para (n’<1) graus de liberdade e nivel de
significancia “a (ver Tabela A6.7)

n = nimero de elementos da amostra;
S = desvio-padrdo amostral.

A semi-amplitude do intervalo de confianga (“‘e,”) corresponde ao erro da estimativa “E” (ver
Equacdo 20).
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Tabela A6.7: Valores de tn’-1, a/2

tn-1, w2 paranivel de significancia - a (%)
Grau de liberdade (n’-1) o = 5% (a /2=2,5%) o =10% (a /2=5,0%)
4 2,776 2,132
S 2,571 2,015
6 2,447 1,943
7 2,365 1,895
8 2,306 1,860
9 2,262 1,833
10 2,228 1,812
11 2,201 1,796
12 2,179 1,782
13 2,160 1,771
14 2,145 1,761
15 2,131 1,753
16 2,120 1,746
17 2,110 1,740
18 2,101 1,734
19 2,093 1,729
20 2,086 1,725
21 2,080 1,721
22 2,074 1,717
23 2,069 1,714
24 2,064 1,711
25 2,060 1,708
26 2,056 1,706
27 2,052 1,703
28 2,048 1,701
29 2,045 1,699
30 2,042 1,697
o0 1,960 1,645
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a) Estimativa por intervalo para os resultados do exemplo do Método 1
Neste caso, a estimativa sera feita para um nivel de significancia igual a 5%.

a.1l) Estimativa por intervalo do fluxo de saturacao

n=15

FS = 1840 vph

S =116,35 vph

t14:0025 = 2,145

& =t ,,, % — 2145x % — 64,44 vph

Com o uso da Equacdo 23, o intervalo para a estimativa do fluxo de saturagdo é igual a:

Fluxo de saturacio (IC)= 1840+ 64,44 =[1775,56; 1904,44]

a.2) Estimativa por intervalo do tempoperdido inicial
n=15

toin = 1,58 vph

S=0,43 vph

t14:0025 = 2,145

& 2,145><o'—43 =0,24s

J15

Com o uso-da Equagéo 23, o intervalo para a estimativa do tempo perdido inicial é igual a:

eO

— t X i
- n—1,% \/ﬁ

t,., (IC)='4,58+0,24 =[1,34; 1,82]

a.3) Estimativa por intervalo do tempo perdido final
n=12

S=0,47 vph

t11;0025 = 2,201

S 0,47
e, =t x——=2201x——t=030s
°T % Un V12
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Com o uso da Equacéo 23, o intervalo para a estimativa do tempo perdido final é igual a:

t,n (IC)= 1,82+0,30=[152; 2,12]

b) Estimativa por intervalo para os resultados do exemplo do Método 2

Neste caso, a estimativa sera feita para um nivel de significancia igual a 10%, com base
resultados da aplicacdo do Método 2.

b.1) Estimativa por intervalo do fluxo de saturacéo
n=16

FS = 5832 vph

S =360 vph

t15:005 = 1,753

=1,753x 360 =157,77 vph

S
=t X ——
AN J16

e0

Com o uso da Equacdo 23, o intervalo para a estimativa do fluxo de saturacgdo € igual a:

Fluxo de saturacdo (IC)= 5832+157,77 =[5674,23; 5989,77]

b.2) Estimativa por intervalo do tempo perdido inicial

n="7
S =0,51 vph
t6;0'05 = 1,943
S 0,51
e, =t  x—=1943x—==037 s
N 77

Com o uso da Equacdo 23, o intervalo para a estimativa do tempo perdido inicial € igual a:

(IC)= 2,03+0,37 = [1,66; 2,40]

tpin

nos
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b.3) Estimativa por intervalo do tempo perdido final
n=14

tom = 2,56 vph

S =1,00 vph

t13.005 = 1,771

S 1,00
e, =t  x—==1771x="==0,47 s
"% " Jn J14

Com o uso da Equagdo 23, o intervalo para a estimativa do tempo perdido final é igual a:

t,n (IC)= 2,56 £0,47 =[2,09; 3,03]

A6.3 - METODOS PARA ESTIMATIVA DO FLUXO DE SATURACAO

Para projeto de implantacdo de nova sinalizacdo semaférica, o fluxo de saturacdo, em geral,
precisa ser estimado.

Na literatura técnica internacional e nacional sdo apresentados diferentes métodos para
estimativa do fluxo de saturacdo. Dentre estes o projetista devera selecionar aquele que mais
se ajusta a situacdo em estudo. Deve levar em conta, também, os pressupostos basicos
adotados no desenvolvimento de cada método e as condicdes gerais dos locais onde os dados
necessarios a esse desenvolvimento foram coletados.

Um método amplamente empregado internacionalmente para essa estimativa é o do Highway
Capacity Manual (HCM), publicado nos Estados Unidos pelo Transportation Research Board
(TRB). Desde sua primeira edigdo em 1950, o HCM vem sendo aperfeicoado mediante a
incorporacdo do resultado de estudos realizados tanto nos Estados Unidos quanto em
diferentes. paises. A versdao mais recente do manual foi publicada em 2000 (TRB, 2000),
sendo esse documento usualmente referido como HCM 2000.

O método basico do HCM 2000 é apresentado neste apéndice.
A6.3.1 Expressao geral

O método permite a estimativa do fluxo de saturacdo para um determinado nimero de faixas
de transito mediante a utilizacdo da Equacdo 24. Nessa expressdo, um fluxo basico por faixa,
expresso em ucp/h, é ajustado por fatores que refletem as condigdes gerais das faixas de
transito a serem analisadas em conjunto.

Para cada grupo de movimentos a ser controlado pela sinalizacdo semaforica deve-se,
portanto, definir inicialmente o nimero de faixas de transito da aproximagdo que sera
utilizada pelo grupo.

S:SOXNXfWXfHVngXprfbefaXfLUXfLTXfRTXprbepr (24)
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sendo:

s = fluxo de saturacdo para o conjunto de faixas, expresso em vph;
S, = fluxo de saturagéo basico por faixa, expresso em ucp/h;

N = namero de faixas no conjunto de faixas;

w = fator de ajuste para largura da faixa;

fup = fator de ajuste para presenca de veiculos pesados;

fy = fator de ajuste para o greide da aproximacao;

f, = fator de ajuste para presenca/atividade de estacionamento;
fop = fator de ajuste para parada de 6nibus junto a intersecdo;

f, = fator de ajuste para tipo de area onde a intersecéo se localiza;
fLu = fator de ajuste para utilizacdo de faixa de transito;

fLr = fator de ajuste para conversfes a esquerda;

frr = fator de ajuste para conversbesa direita;

fuop = fator de ajuste para o impacto da presenca de pedestres/ciclistas sobre conversdes a
esquerda;

frpp = fator de ajuste para o impacto da presenga de pedestres/ciclistas sobre conversdes a
direita.

A6.3.2 Fluxo de saturacao basico

O HCM 2000 recomenda a adoc¢do de um fluxo de saturacdo basico (s,) igual a 1900 ucp/h
por faixa. Assim, o fluxo de saturagdo basico para o conjunto considerado de faixas de
transito € obtido pela multiplicacdo desse valor pelo numero de faixas do conjunto (N).

A6.3.3 Fatores de ajuste
Fator de ajuste para largura da faixa (fy)

Este fator é determinado pela Equacdo 25, para largura de faixas maior ou igual a 2,4m. Em
situagBes onde uma faixa tiver largura superior a 4,8m, o HCM 2000 recomenda trata-la como
duas faixas.

f :1+—(W ~36)

w 9 (25)

sendo W a largura da faixa, em metros.

Fator de ajuste para presenca de veiculos pesados (fyy)
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Este fator e calculado pela Equacdo 26. O HCM 2000 considera veiculo pesado todo veiculo
com mais de quatro pneus tocando o pavimento, e admite um fator de equivaléncia global
para cada veiculo pesado igual a 2,0 ucp.

. 100
"' 100+ HV(E; -1)

(26)

sendo:

HV = percentagem de veiculos pesados no grupo de movimentos que utiliza o conjunto de
faixas;

Et= fator de equivaléncia para veiculos pesados (Et = 2,0 ucp/veiculo pesado);

No caso de se desejar expressar o fluxo de saturacdo em unidades de carro de passeio (ucp),
esse fator ndo é incluido no calculo.

Fator de ajuste para o greide da aproximacao (fy)

O HCM 2000 considera que o greide afeta tanto. 0 comportamento dos carros de passeio
quanto dos veiculos pesados. A representacdo desse impacto é realizada por meio do fator fj,
determinado pela Equagéo 27.

G
f =1-— 27
’ 200 (@7)

Sendo G o greide do conjunto.de faixas de transito que atende o grupo de movimentos
considerado, expresso em percentagem.

Fator de ajuste para presenca/atividade de estacionamento (fp)
Este fator € calculado pela Equagéo 28, cujos elementos séo:

v N = nuimero de faixas de transito do conjunto de faixas que atende o grupo de
movimentos considerado;

v" Nm = nimero de manobras de estacionamento por hora.

18N,
¢ 3600 (o)

A Equagao 28 se aplica quando 0 < N, < 180.

O numero de manobras de estacionamento por hora (Nn) deve ser observado na faixa
destinada a estacionamento adjacente ao conjunto de faixas analisado, e a uma distancia de até
75m a montante da linha de retencdo.

No caso de Nm > 180, adotar 180. O valor de f, deve ser sempre maior ou igual a 0,050. No
caso de ndo haver presenca/atividade de estacionamento, adotar f, igual a 1,00.

Fator de ajuste para parada de 6nibus junto a intersecéo (f,p)
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Este fator s6 deve ser calculado para o caso de existir parada de 6nibus localizada junto a
aproximacdo (até 75m a montante ou a jusante), a qual bloqueie o trafego na faixa adjacente a
parada durante as operacGes de embarque/desembarque de passageiros.

No célculo de f,, por meio da Equacéo 29, se o0 nimero de énibus que para por hora (Ng) for
superior a 250, adotar esse valor como limite superior pratico. Também, o valor a adotar para
fop deve ser maior ou igual a 0,05.

144N,

bb = §6OO - (29)

—h

sendo:

N = nimero de faixas no conjunto de faixas que serve o grupo de movimentos-considerado;
Ng = nimero de 6nibus que para por hora.

Fator de ajuste para tipo de area onde a interse¢ao se localiza (fa)

Esse fator indica que as interse¢Oes localizadas nos centros comerciais das &reas urbanas
(CBD- Central Business District) tém operacdo menos. eficiente do que as localizadas nas
demais &reas.

Assim, para intersecdes localizadas em CBD, f; € igual a 0,90. Para as intersecdes situadas
nas demais areas, f, é igual a 1,00.

Fator de ajuste para utilizacao de faixa de transito (f_y)

Este fator procura representar o efeito do uso diferenciado das faixas que atendem ao grupo
de movimentos considerado sobre o respectivo fluxo de saturacao.

A determinacdo de fy.y, efetuada por meio da Equacdo 30, considera o fluxo observado na
faixa mais carregada do conjunto de faixas que serve o grupo de movimentos considerado.

f . =— 30
Lum ()

sendo:

Vy = fluxo global observado em todas as faixas de transito que servem o grupo de
movimentos considerado, em veiculos por hora;

V1 = fluxo observado na faixa mais carregada, em veiculos por hora;
N = numero de faixas de transito que atende ao grupo de movimentos considerado

Em locais onde o grupo de movimentos considerado utiliza apenas uma faixa, ou em situagdes
em que a demanda se aproxima da capacidade, pode ser adotado f ,=1,0.

Fator de ajuste para conversfes a esquerda (f_r)
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A determinacéo do fator f_r depende de varios aspectos, dentre os quais:
v" disponibilidade ou ndo de faixas exclusivas para a conversdo a esquerda;

v’ tipo de controle semaférico das conversdes a esquerda (protegido, permitido ou
protegido mais permitido);

v' proporcao dos veiculos de uma faixa compartilhada que fazem conversao a esquerda;
v" fluxo de trafego oposto, no caso das conversdes permitidas mas nao protegidas.

O impacto da presenca de pedestres e ciclistas sobre as conversfes a esquerda é considerado
em um fator a parte (ver fator f ).

Para o0 caso das conversdes a esquerda serem protegidas em um dado estagio, o fator de ajuste
f_r assume o valor 0,95 no caso dessas conversdes ocorrerem em faixas exclusivas. Quando
as conversodes sdo realizadas em faixas compartilhadas, fit € determinado pela Equacao 31.

1

fooff Q= 31
‘. 1+0,05P,, (31)

sendo Pt a proporc¢éo de veiculos da faixa compartilhada que faz o.movimento de conversédo
a esquerda.

A determinacdo de f_t para o caso das situagfes de controle onde as conversdes ndo sdo
protegidas é mais complexa. Nesse caso, recomenda-se aconsulta ao Apéndice C do Capitulo
16 do HCM 2000.

Na auséncia de conversoes a esquerda fLT =1,0.
Fator de ajuste para conversodes a direita (frT)

A determinacdo desse fator é fungdo do tipo de faixa onde a conversdo a direita € realizada. O
impacto da presenca de pedestres e ciclistas sobre as conversdes a direita é representado por
um fator de ajuste especifico (verfator f ).

. Conversoes em faixa exclusiva
fRT = 0,85
o Conversdes em faixa compartilhada

O fator é determinado pela Equacdo 32, sendo Pgr a propor¢do de veiculos da faixa
compartilhada que faz 0 movimento de converséo a direita.

for =1-015P,; (32)
A Equacéo 32 ¢ aplicada quando a faixa compartilhada é parte integrante de um conjunto de
faixas. Quando a faixa compartilhada for a Unica faixa disponivel para o grupo de

movimentos considerado, o fator é determinado pela Equacao 33.

f. =1—0135P,. (33)
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Em qualquer uma das situacdes anteriores, o valor adotado para fgr deve ser maior ou igual a
0,05. Esse fator é igual a 1,0 no caso de ndo ocorrerem conversdes a direita no grupo de
movimentos considerado.

Fatores de ajuste para o impacto da presenca de pedestres/ciclistas sobre conversfes a
esquerda (fipp) € a direita (frpn)

Estes fatores devem ser calculados no caso dos veiculos que recebem indicacdo verde para
realizar o movimento de conversdo ter que dar preferéncia de passagem a pedestres e/ou
ciclistas em movimento conflitante, durante todo o verde ou em parte deste.

A determinacdo desses fatores, necessaria somente quando o movimento de conversdo
veicular ndo é protegido, é detalhada no Apéndice D do Capitulo 16 do HCM 2000.

Quando os movimentos veiculares de conversdo forem protegidos, esses fatores sdo.iguais a
1,0.
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