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ILUSTRISSIMO(A) SENHOR(A) PREGOEIRO(A) DA PREFEITURA DO MUNICIPIO DE
FRANCISCO BELTRAO - ESTADO DO PARANA

SSAT SINALIZACAO E ADESIVOS LTDA, pessoa juridica de direito privado, inscrita -
no CNPJ sob o n° 05.111.060/0001-03, estabelecido na Rua Julio Schlupp, 767, Sala

01, Bairro Bela Alianca, Municipio de Rio do Sul/SC, por seu representante legal

infrafirmado, vem a Vossa Senhoria, respeitosa e tempestivamente, com fulcro no art.

24 do Decreto n° 10.024/19 e item 4.1 do edital, apresentar IMPUGNACAO AO

EDITAL PREGAO ELETRONICO N° 39/2023 - PROCESSO LICITATORIO N°

180/2023, conforme as razoes que passa a aduzir.

I - DA TEMPESTIVIDADE

Considerando que, o prazo para impugnacao do presente edital € de 03 (trés)
dias nteis, nos termos do item 4.1 e, tendo em vista que a sessado do certame se
realizara no dia 10 de marco de 2023, a presente impugnacao mostra-se tempestiva.

Vejamos o disposto no item 4.1 do edital:

4.1 Até O3 (trés) dias titeis antes da data designada para a abertura da
sessiio plblica, qualquer pessoa podera impugnar este Edital,

A data do protocolo da mesma se da em 06 de margo de 2023, em consonéncia

ao item editalicio anteriormente mencionado.
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II - DA SINTESE FATICA
\

contratar junto a esta Prefeitura,
Dessa forma, deve-ge adequar o Edital em comento, nog termos das razdes g
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HI - RAZOES DA IMPUGNACAQO

II1.I - DAS EXIGENCIAS EXCESSIVAS, DESNECESSARIAS E EM DESCOMPASSO
COM AS NORMAS TECNICAS VIGENTES

Apds a leitura ¢ interpretacédo atenta do presente edital, observa-se que diversas
exigéncias nac encontram qualquer respaldo na legislacido vigente, tdo pouco ha
qualquer justificativa técnica robusta capaz de sustenta-las.

Alias, conhecedora das normas e demais parametros téchicos relativos a
sinalizacao semaférica, a impugnante verifica tais exigéncias como restritivas e,
possivelmente, direcionadas a uma Unica empresa.

Nesta toada, as exigéncias que sao infundadas ¢ em descompasso com a
legislagdo e as normas técnicas editadas previamente pela ABNT - Associacéo

Brastileira de Normas Técnicas.

IILII - DAS ILEGALIDADES EM REQUISITOS TECNICOS EXIGIDOS PARA
FORNECIMENTO DOS MODULOS A LED

De anteméo, o edital traz em seu texto a edi¢do (2010) incorreta da norma

15889 da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), visto que no ano de 2019
a mesma foi atualizada e deve ser observada.

A verséo do ano de 2010 da norma é mencionada nos itens 4.1.2. (pagina 28} e
pagina 40, contudo no item 12.4.2 (pagina 13) é mencionada a versdo correta da
referida norma da ABNT NBR 15889:219. Deve-se retificar 0 instrumento convocatorio
de modo a exigir apenas a versao atualizada da norma da ABNT 15889:20109.

Ato seguinte, verifica-se que no Termo de Referéncia do presente edital sio
exigidas especificacdes técnicas que véo na contram&o do que a norma técnica vigente
da ABNT preconiza.

E cedi¢o quanto ao poder discricionario da Administracao Pablica na edicao de

especificacoes técnicas, porém, elas devem guardar compatibilidade com as normas
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técnicas vigentes, a fim de proporcionar aos potenciais participantes, a devida

seguranca juridica.

Desta forma, passa-se a listar as ilegalidades:

Inicialmente, verifica-se que sdo exigidas a apresentacao de laudos

comprobatérios das especificagoes técnicas elencadas no instrumento convocatdrio, de

modo a exigir questdes que estéo fora do alcance da norma da ABNT:

12.1. As empresas classificadas em primeiro lugar deverdo, caso
solicitadas, encaminhar a amostra dos itens do ANEXQO I, SOB
PENA DE DESCLASSIFICACAO, para a Secretaria Municipal de
Planejamento - DEBETRAN, no horario das 8:00 as 16:00 horas
(horario local), até o 5° (quinto) dia Gtil seguinte a solicitacio da
pregoeira, através de comunicagio via CHAT do COMPRASNET,
12.4.2. Para os modulos LED, a licitante detentora do menor valor
devera apresentar um mddulo LED de cada cor, ou seja, veicular
vermelho, amarelo e verde e ciclista com mascaras no vermelho, no
amarelo € no verde e deverd apresentar relatério de ensaios, emitida
por laboratoério acreditado pelo INMETRO, comprovando que o
proditto atende a NORMA ABNT NBR 15889:2019, possui lente de
Fresnel, fator de proteciio IP66, tensao entre 80 a 265 VAC de forma
automatica, sem necessidade de qualquer alteracido ¢ consumo
miéiximo de S Watts para o vermelho ¢ verde, de 8 Watts para o
amarelo ¢ intensidade luminosa inicial 20% superior ao minimeo
exigido pela NORMA nos angulos definidos no termeo de
referéncia. (grifos nossos)

Diante o item supramencionado, é possivel extrair as seguintes irregularidades:

No Anexo I — Termo de Referéncia (pag. 40) é especificado que os médulos a led devem

possuir poténcias nominais pré-determinadas e, que por sinal, estio em descompasso
com a norma técnica NBR 15889:2019 da ABNT:

Consumo

O consumo nominal de energia para os moédulos LED de 200mm
deverd ser no maximo 05 W (cinco Watts) para as cores vermelha e
verde e de 08 W (oito Watts) para a cor amarela nas tensdes de 127
e 220 VAC.
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A norma 15889:2019 da ABNT, por sua vez, aduz que a poténcia nominal dos

modulos veiculares e pedestres é a mesma, sendo que, a Unica diferenca é quanto ao
mdoddulo de 200 e 300mum:

4.5 Caracteristicas elétricas

Os médufos de LED devem possuir alimentagio nas tensfies de (127 £ 254 Vea sfou
{220 £ 44,0} Vca, e frequéncia de (60 * 3) Hz ou alimentagio em corrents continua.

Admite-se que os modulos de LED possuam circuitos de alimentagfio automdticos de tensho,
mantendo as tdler@ncias de tensfo e frequéncia de 60 Hz definidas anteriormente.

A poténcia nominal deve ser igual ou inferior a 15 YW para os médulos semafaricos de 200 mm e 30 W
para os médulos semaforicos de 300 mm.

A leitura que se faz € de que, independentemente do tipo de LED utilizado, a
poténcia nominal dos mddulos a led devera ser inferior a 15W para os médulos de
200mm ou 30W para os médulos de 300mm, conforme a ABNT.

Além disso, a norma também néo estabelece qualquer requisito inerente a

quantidade de led para a composi¢ido do mddulo, mas sim, indica a intensidade

luminosa que este deve atingir:
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4.6 Caracteristicas fotomstricas
461 Intensidade luminosa:

A irztensndade ltrminosa dos médulos de LED deve estar de acordo cem as ?abelas ia 3

Tabeta '1 ~Intensit

adetifingsa minima — pmrveicutas 3-(¢or=i“tinua){ e

X : " Inte sidade luminosa
‘Anguto | Angulo honzcmtm
varge 00mm
rmelho | Amarslo | Verde
37 1 o 48
125 73 38
173 :90
100 | 52 |
3OS | B2
¥25 - 208 109
118 82

Ao contrario do que prevé a referida norma técnica, o edital exige no Termo de

Referéncia a comprovagdo de que o LED SMD, é o que se apresenta na pagina 36 do

Anexo I — A (Especificagbes Técnicas) e tabela constante no Anexo I (Termo de

Referéncia):
Tabela dos itens:

33 {86333 |M6clulo LED amarelo 200 mm, SMD, com lente de Fresnel UN 30,00 654,21

19.626,30

249

34 |86334 IM 6dude LED verde 200 mm, SMD, comn lente de Fresnel UN 30,00 638,04

19.141,20
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35

86335 Module LED vermelhe 200mm, SHI¥; com lente de Fresne! UN 50,00 650,41 32.520,50

36

86336 Pestana {cobre foco} porta foco padrdo, fabricada am policarbonate injetado. UN 20,00 92,66 1.853,20

37

86337 Pestana (cobre foco} porta foco pedestre, fabricada em policarbonato [njetado.| UN 10,00 66,79 667,90

Porta foco tipo “T" 3x200mm cada médulo, fabricado em policarbonato, com|
cobre foco {pestana), contendo méodulo Semafbrico a LED mas cores VERDE,
IAMARELA e VERMELHO, denominado médulos LED s 5B com lente Presnel] UN 400 581057 15.242.28
com abragadelra para brago 76 /101mm

86338

39

86339 [policarbonate, com cobre foce (pestana). contendo médulo Semaférico a EE
nas cores VERDE, AMARELA e VERMELHO, denominado méduls LED's, S8
jcom Eente Fresnel

Porta foco tipo “R” (auxiliar) 3x200mm cada modulo, fabricado e
a UN 40,00 3.938,46 157.538,40

[Porta foco tipo “T" 4x200mm cada médule, fabricado em policarbonato, com|
cobre foco (pestana) contendo médulo Semaférico a LED nas cores VERDE,

MARELA e VERMELHO + VERMELHO, denominado médulos LED's §8i¥ com] UN | -40:00 6.338.26 25353040
nte Fresnel com abragadelra para braco 76 /101mm

86340

41

orta foco tpo cldista em policarbonato - 3x200mm - contendo mbdulo
maforico a LED nas cores VERDE, AMARELA ¢ YERMELHO, denominado|
bddulos LED's, SMDY com lemte Fresnel, para fixagfo em torre/colun UN 4.00 4009,10 16.036,40

aforica

86341

Anexo I-A (Especificagdes Técnicas):

¢ REQUISITOS FiSICOS E MECANICOS

Alminescéncia do mddulo deverd ser uniforme, de modo que os LEDs individuais nio deverfio ser visiveis
de nenhum dngulo externo ao médulo, sendo assim, exige-se que das lentes utllizadas, minimo de duas, na
transferéncia de iz dos LEDs ao ambiente, pelo menos uma seja lente de Fresnel, caracterizada pela
utilizagdo de circulos concéntricos para irradiacdo de feixes luminosos.

As lentes utilizadas deverdo ser Incolores e os LEDs utilizados deverfio emitir luz na cor de correta
cromaticidade de cada tipo de médulo (Vermelha Amarela e Verde).

0s Médulos LEDs deveréo substituir todo o conjunto (Jentes + refletor + 14mpada + bocais + borracha de
fixacdo fvedaclo} sendo considerados como um tntco produto, incorporando os seguintes elementos:

Observa-se que o presente instrumento convocatério se encontra com

exigéncias que sao divergentes entre si, pois em um momento é exigido o atendimento

a norma NBR 15889:2019, contudo as especificacdes técnicas que se apresentam séo

contraditérias ao que a referida norma técnica estabelece, 0 que frustra o principio da

legalidade que deve ser obedecido pelos agentes puiblicos.

Por isso, entende-se que as exigéncias técnicas deverdo se compatibilizar com

os ditames da referida norma, visto que a sua edigio é tida como pardmetro e

padronizacdo dos médulos a led comercializados no Brasil.
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Outra caracteristica técnica que também esta na contraméao do que estabelece
a norma da ABNT, trata-se das exigéncias das lentes, sendo exigido no edital lentes
Fresnel, contudo, a NBR 15889:2019 prevé que os mdodulos a led possuam lente lisa.

E o que se extrai da referida norma:

4.2 Lentes:

As lentes devem possuir protegic contraradiagds Ultravioleta, quando aplicavel..

A supéicie-extama des lenies, Bl Ser 1545 ik, ags evlai o actmyio dé posira.
As lentes devem-{;serp‘ﬁs? . . . *

As lentés devem ser i

O edital, por sua vez, exige que os moédulos a led possuam lente Fresnel e ao
mesmo tempo, exige que o licitante atenda a NBR 15889:2019 da ABNT:

12.4.2. Para os médulos LED, a Ncitante detentora do menor valor deverd apresentar um
mbdulo LED de ¢ada cor, ou seja, veicular vermetho, amarelo e verde e ciclista com
mascaras no vermelhe, no amarelo e no verde e deveri apresentar relatério de
ensaios, emitida por laboratdrio acreditado pelo INMETRD, comprovando que o
produto atende a NGRMA ABNT NBR 15889:2019, possui fator de
protecio P66, tensfic entre B0 a 265 VAC de forma automatica, sem necessidade de
gqualquer alteragfio e consumo maximo de 5 Watts para o vermelho ¢ verde, de 8
Watts para o amarelo e intensidade luminosa inicial 20% superior ao minimo
exigido pela NORMA nos dngulos definidos no termo de referéncia.

Ora, se a intengao do Municipio de Francisco Beltréao é garantir que os produtos
licitados atendam a norma NBR 15889:2019 da ABNT, é imprescindivel que as
exigéncias técnicas também se coadunem a referida norma técnica, sem constar
exigéncias excessivas ¢ que nao possuem qualquer fundamento técnico e/ou legal
relevante,

As exigéncias aleatérias, excessivas e que possam restringir a participacdo de
interessados no presente certame, deverdo ser extirpadas do edital, a fim de resguardar
a legalidade do processo de contratagéo pilblica e fomentar a busca da proposta mais

vantajosa
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Da forma como o instrumento convocatério se apresenta, ha flagrante restrigéo
e frustracdo do carater competitivo do certame, visto que sao exigidas especificagoes
passiveis de atendimento a determinado grupo de empresas.

Reitera-se que a norma ABNT 15889:2019 nao faz qualquer exigéncia de
quantidade e tipo de led e que a poténcia nominal deve ser atendida de acordo com os
critérios 1A elencados. Nao ha qualquer fundamento ou justificativa técnica que possa
embasar tais exigéncias desnecessarias e que podem ter o condao tao somente de
direcionar a contratacao.

Por conseguinte, no que se refere a intensidade luminosa exigida para os
mdédulos a led também ha violagédo ao disposto na NBR 15889:2019 da ABNT, quando
sao exigidas especifica¢des técnicas que néo se coadunam com as exigéncias técnicas
previsias na norma técnica em vigor.

Nao se vislumbra qualquer fundamento técnico e legal para que seja exigida
intensidade luminosa em 20% superior ao que determina a norma da ABNT. Entende-
se que as especificagbes devem guardar compatibilidade com as especificactes técnicas
ja emitidas pelos respectivos 6rgaos.

E o que preconiza o instrumento convocatério:

12.4.2. Para os médulos LED, a licitante detentora do menor valor devers apresentar um
médulo LED de cada cor, ou seja, veicular vermelho, amarelo e verde e ciclista com
mascaras no vermetho, no amarelo e ne verde e devers apresentar relatério de
ensaios, emitida por laboratério acreditado pelo INMETRO, comprovando que o
produtc atende a NORMA ABNT NBR 15889:2019, possui lente de Fresnel, fator de
protecio 1P66, tensdo entre 80 a 265 VAC de forma automética, sem necessidade de
qualquer alteraclio ¢ consumo méximo de 5 Watts para o vermetho e verde, de 8
Watts para o amamio 8 M R Lot A
exigido pela NORMA nos dnguios definidos no termo de referéncia,

Tem-se que tais exigéncias sdo extremamente excessivas e restringem o carater
competitivo do processo licitatério, quando sio exigidas especificacbes técnicas que
sd0 além do que a NBR 15889:2019 estabelece, além disso, ndo possuem gualquer
fundamento técnico e juridico robusto capazes de sustenta-las.

Nao se quer acreditar, contudo, em momento anterior a cidade de
Paranagua/PR também apresentava os mesmos requisitos técnicos ora aventados, os

quais tinham o objetive de direcionar a contratagio... na oportunidade, a empresa
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vencedora daquele certame foi Dataprom Equipamentos e Servigos de Informatica

Industrial, conforme contrato firmado:

PREGAD ELETRONICO N°. 08112021

CONTRATG  N° 03472022 DE
PRESTAGAD DE SERVIGOS DE
MANUTENGAD. PREVENTIVA E
CORRETIVA, COM FORNECIMENTO
DE PECAS DE REPOSICAOD
{GENUMMAPRIMEIRA LINHAY E
ASSISTENCIA TECNICA DE TODD O
PARGUE SEMAFORICO - DQ
NMUNICIRMO 'DE PARANAGUA, TIUE
FAZEN: . O miaciric DE
PARANAGDA E A  EMPRESA
DATAPROM  EQUIPAWMENTOS E
SERVIGUS  DE INFORMATICA
INDUSTRIAL. ETDA, COMOU ADIANIE
SE DECLARA,

‘AGS 24 (VINTE E QUATRO) DIAS DG MES DE FEVER!RO e 205 {DO]’S MILE

VINTE E DOISY, nesta cidade de Paranagudi; Estado do Parand, no Palicio-Sho doss,
-presenles de um fado, o MUNICIPHO BE PARANAGHA, pessuE. jurldk;a fifeiio pliblics
intéEhic, caen sede ns Rea Jolis da.costa, n®, 322, Seniro Histdfica, Paranagud/PR; insviita no
SNPUNF TEOT7.A58/0001-18, dorhyvante cﬁemn‘linwo CONTRATANTE, oor imemédic ¢a
;SEGRETARD\ TRUNICIPAL DE SEGURANGA, mm’sﬁantadn pelo SR, - JOAD OARLOS DA,
SILVA {ma tgmos: do Decretd Municipal n® 678/2018) brasikeire, portador, da Cédui. de
Tdentidagie RE n®. 3878.277-6, nserio no GPF sub n® S51ARE S00:04; yesidonty

A Kua Antanin Mictlo SN - Balwo: Alexandrs - CEF: 55250-00 atary udfPR,
1, DATAPROM EQUIPAMENTOS B SERW(;OS' DE INFORMATIGA, INDUSTRIA
posita. Jurftica de dirsitd pHivads-astabelosida & Rua Tenente Fravtisto. Femend de
470,  Baita Hauer, Cuitiba- CEP B1630040 , inserits no CNPJIME scb n“‘
80.590.045/0001-00; doravarite denorrinacla CONTRATADA neste &l representads pw HoRig
sock adminisirador ALRERTO MAUAB ABUJAMRA portadér da Gédula de ldantidade RG; n,®
38.270-SEEPIPR, Tnsoitlo no CPFMP’ soh n’ 354,025660-15, e gue, de ewérds - O
awforizade no Processo Adminisirative wcolado gob n®, 7561/2022, dande curnpiitenild e
Pregiio Elstronico n®, 08412021, & damais axighncias da Lei Federat n.® A656/95% a. Ieglslaq;ho
posterior, e, ainda, Lei Complameritar 0? 10?1‘20&0 celebram o presente Conlrato Aquisigho. s
de Prestagac de Servigos, mediante as cdusulas e condigdes saguintes!

CLAUSULA PRIMEIRA - DO ORJETS CONTRATADO:

_11 O objeto .do presente confrato &. PRESTAQRO g SERVIGOS DE MANUTENGAO
PREVENTIVA E CORRETWA. COM FORNECIMENTO DE PEGAS DE RESOSICED.
[BENUINAPRIMEIRA LINHA} E ASSISTENCIA TECNICA DBE TORC O PARQUE
SEMAFORICO DO MUNICIPIO DE FARANAGUA, conforme sspacticagles confidas no
plasente Edital e seus anexos, em especial e Terms de-Referdncia (Anaw |}, para atender o
fisoassidade da - Seorataia banicipal, nos: térmas do procetiimento Ecitatrdd. medafidads
Pragao Eletrdnico ¢ 08172021,

O edital de licitagdo que originou o contrato supramencionado, também exigia

que os modulos a led fossem constituidos em SMD:
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Os Médulos LEDs deverfio substituir todo o conjunto {lentes + refletor + ldmpada + bocais +
borracha de fixagdoivedagdo) sendo considerados como um Unlca preduto, incarporando os
seguintes elementos:

+ LED em SMD {Surface Mount Daevice) ou similar compativel, soldados em superficie

na placa do circuito impresso;

+ Fonte chaveada de alimentacao;

+  Componentes oplicos;

+  Acessirios construtivas  (dissipadores, ferminais de conex@io, caixa de

acondicionamento, etc.).

{Pag. 45 do edital retificado PE n° 81 /2021, Prefeitura de Paranagua/PR)

A descricao extraida acima, indica que a contratagdo publica desejada pelo
Municipio de Francisco Beltrdo, pode restringir flagrantemente o carater competitivo
que o processo licitatdrio merece.

O Tribunal de Contas da Uniao ja possui entendimento de que a Administracéo
deve fundamentar as suas exigéncias e estas néo havendo, deverao ser extirpadas do
edital:

DENUNCIA. PQSSIVEIS IRREGULARIDADES EM PREGAQ PROMOVIDO
PELO MINISTERIO DA INTEGRACAQO NACIONAL. CONHECIMENTO.
PROCEDENCIA. ANULAGAO DO CERTAME. DETERMINACOES.

A Administracio deve fundamentar tecnicamente quaisquer
exigéncias de especificagbes ou condicdes com potencial de restringir
o universo de competidores, assim como evitar o detalhamento excessivo
do objeto, de modo a néo direcionar a licitagao.!

Inegavelmente, as normas da ABNT foram editadas com o intuito de
uniformizar as caracteristicas técnicas dos produtos semaféricos, nem cabe ao gestor
municipal sem conhecimento comprovado ou por “achismo” a alteracéo prematura e

aleatéria de normas ja fixadas pelos o6rgios competentes. A ABNT (Associacao

i Acdrdio n® 2.407 /2006 - Plendrio — Relator: Min, Benjarnin Zymler - Data da sess#o: 06/ 12/2006.
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Brasileira de Normas Técnicas) tem sua razdo de ser, nio é um mero capricho do
legislador, se nao, qual a sua finalidade na atual conjuntura?

Além disso, cogitando que o Municipio possa justificar tal anomalia, desde ja,
menciona-se ela possui o objetivo de tencionar, novamente, o suposto direcionamento
da contratacdo.

Adverte-se que a discricionariedade administrativa relaiiva a Administracao
Pablica é também orientada pela legislacac pertinente, assim, critérios de
oportunidade ¢ conveniéncia do ato nac devem proporcionar a escolha direta ou
indiretamente da contratacdo publica.

Sobre a tematica, sao os ensinamentos de Iris Vania Santos Rosa:

Discricionariedade é a liberdade de acao administrativa, dentro dos limites
permitides em lei, ou seja, a lei deixa certa margem de liberdade de decisdo
diante do caso concreto, de tal modo que a autoridade poderi optar por
uma dentre virias solucdes possiveis, todas, porém, validas perante o
direito.

[.]

Tem-se que o poder disericionirio da Administracfio Piiblica nfio &
ilimitado, encontrando seu pressuposto de validade na lei e, ainda, na
pritica de atos de boa gestio.? (grifou-se)

Portanto, os eritérios utilizados na especificagao técnica dos produtos e do
instrumento convocatdrio deverao ser balizados sob a 6ptica da legalidade.
A Lei n® 10.520/2002 veda expressamente especificagbes técnicas excessivas,

irrelevantes ou desnecessarias, as quais irdo limitar a competicdo:

Art, 3° A fase preparatéria do pregio observara o seguinte:

IT - a definicdo do cobjeto devera ser precisa, suficiente e clara, vedadas
especificagies que, por excessivas, irrelevantes ou desnecessarias,
limitem a competicgio;

A Lei n° 8.666 /1993 também preconiza que:

2 ROSA, Iris Vania Santos. Disponivel em: https:/ /enciclopediajuridica.pucsp.br/verbete /282 fedicao-
1/poder-
discricionario#:~:text=Discricionariedade%20%C3%A9%20a%20liberdade%20de, por%C3%A9m%2C%
20v%C3%Allidas%20perante%200%20direito, Acesso em 06 mar. 2023.
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Art. 3° A licitacBio destina-se a garantir a observancia do principio
constitucional da isonomia, a sele¢do da proposta mais vantajosa para a
administracdo ¢ a promocdo do desenvolvimento nacional sustentavel e
serd precessada e julgada em estrita conformidade com os principios
basicos da legalidade, da impessocalidade, da moralidade, da igualdade, da
publicidade, da probidade administrativa, da vincula¢do ao instrumento
convocatério, do julgamento objetivo e dos que lhes séo correlatos.

§ 1° E vedado aos agentes pfiblicos:

I - admitir, prever, incluir ou tolerar, nos atos de convocacéo, clausulas ou
condigdes que comprometam, restrinjam ou frustrem o seu cariter
competitivo, inclusive nos casos de sociedades cooperativas, e
estabelecam preferéncias ou distingdes em razédo da naturalidade, da sede
ou domicilio dos licitantes ou de qualquer outra circunstincia
impertinente ou irrelevante para o especifico objeto do contrato,
ressalvado o disposto nos §8 5° a 12 deste artigo e no art, 3o da Lei no
8.248, de 23 de outubro de 1991;

Art. 7°. § 5° E vedada a realizagio de licitacéio cujo objeto inclua bens
e servicos sem similaridade ou de marcas, caracteristicas e
especifica¢gdes exclusivas, salvo nos casos em que for tecnicamente
justificavel, ou ainda quando o fornecimento de tais materiais e servigos
for feito sob o regime de administracdo contratada, previsto ¢ discriminado
no ato convocatorio.

A respeito da tematica € o que a doutrina ja destacou:

As exigéncias impertinentes ¢ excessivas sio as mais graves e constituem
ilegalidade por viabilizarem restricdes indevidas e antieconémicas, as quais
devem ser evitadas e nfio podemn ser toleradas pelos agentes piiblicos
responsiveis, pela assessoria juridica e pelos érgdos de controle.

Por fim, a exigéncia excessiva é a que, além de restringir a disputa, torna
demasiadamente onerosa a contratacio. Ela padece de dois vicios imperdoaveis:
restringe ilegalmente a competicio e for¢a a Administracio a pagar mais quando
precisava de muito menos. A exigéncia excessiva é a mais grave de todas ¢, em
muitos casos, é utilizada com o deliberado propésito de beneficiar determinado
produto ou fornecedor. (MENDES, Renato Geraldo. O Processo de Contratacéo
Publica - Fases, Etapas e Atos. 1% ed. Curitiba: Zénite, 2012, pag. 148/151)
{grifou-se)

Diante o exposto, resta demonstrado que as exigéncias técnicas sao
excessivas, desnecessarias e impertinentes, ndo demonstrando qualquer fundamento
técnico capaz de sustentar a exigéncia. A exclusdo das ilegalidades aqui exaradas, nao

maculara o cumprimento integral do objeto licitado.
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Por fim, as irregularidades aqui exaradas deverao ser excluidas e retificadas
do presente edital, a fim de garantir a legalidade da contratacao.

As exigéncias excessivas € que comprometem a correta formulacio da
proposta de pregos, devera ser excluidos do instrumento convocatdric de modo a
possibilitar a ampla participagao de interessados, sendo que as exigéncias desprovidas
de qualquer fundamento técnico e/ou legal para embasa-las, devera ser prontamente
excluido do edital.

Assim, por infringir o principio da legalidade, impessoalidade e do julgamento
objetivo, previsto no art. 3°, caput, da Lei n°® 8.666/1993, é que tal previsdo deve ser
extirpada do edital de mode a ampliar o0 universo de competidores com tratamento
ISONOMICO.

IIL.1.1I - DA ILEGALIDADE NA EXIGENCIA DE PRODUTOS SEM RESPALDO LEGAL
(“BARRA DE LED SMD”}

Inobstante as ilegalidades expostas no item anterior, observa-se que no lote
3, € licitado dois tipos de produtos que néo possuem embasamento técnico e legal para
serem comercializados no territorio brasileiro, servindo téo somente para restringir a
competicao ¢ direcionar a presente contratacio publica,

B&o eles item 29: Barra LED SMD {Surface Mount Device) Pedestre com fonte,
nas cores vermelha e verde, com base, tamanho com a caixa de fixagao (C x L x A) 1005
mm X 155 mm x 65 mm. Caixa de fixagdo em ac¢o carbono e com pintura eletrostatica
preta, Tenisdo de 80 - 265 Vac, poténcia nominal de 25w para cor vermelha e 25w para
a cor verde. Grau de protegéo IP66, resisténcia a compressiao de 05 toneladas e item
43: Sistema de iluminacao auxiliar para porta foco veicular Principal em Braco
Projetado, tensdo de 80 - 265 Vac, grau de protecéo IP 68, com abracgadeiras para

fixacéo.
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O primeiro item que se apresenta ilegal no contexto de sinalizacéo viaria
existente no territério brasileiro, trata-se de uma barra de led para que o pedestre
possa realizar a travessia.

E o que se extrai da tabela constante no Anexo I Termo de Referéncia — Item
29:

Valor unitirio Valor fotal
iTEM | coD DESCRICAO DG PRODIITC UNID | QFD |méxime estimade|midmo estimado
R$ RS

Anteparo Solar fabricade em aluminio naval com bordas arredondadas o
28 |86328 1 105 om peliculas refletivas do tipo Grau Técmico modelo T 4x200mm. UN | 600 903,78 3.422.68

B (Surface Mount Device) Pedestre com fonte, nas co
metha & \mrﬁe. com hase, tamanho com a caixa de fixacfio (Cx L x A) 100
e x 155 mm x 63 mm. Caixa de fixag3o em aco carbono 2 com pintu
cletrostatica preta. Tensie de 80 - 265 Var, poténcia nominal de 25w para ¢ UN 60,00 10.519,06 655.143,60
vermetha ¢ 25w para 2 cor verde. Grau de protegio IP66, resisténcla
Kot pressﬁn de s tongladas,

2% |B6329

Diante as legislagées vigentes no hodiernc ordenamento juridice, ndo se
vislumbra qualquer normativa capaz de viabilizar a comercializacdo deste tipo de
equipamento.

Tem-se que a licitacdo para aquisicdo deste produto, pode restar na
substancial limita¢do do carater competitivo do processo licitatério, visto que apenas
por nao possuir fundamento técnico e legal, da mesma forma, tal produto pode estar
sendo, equivocadamente, direcionado a determinado grupo de empresas.

Além disso, a presente contratagéo também enseja na oneracdo financeira
desnecessaria com a compra deste tipo de equipamento, exatos R$ 655.143,60,
considerando que nos tempos atuais, diversos orgéos publicos tém primado pela
economia dos recursos disponiveis, de forma a garantir que os produtos adquiridos
também possuam uma qualidade comprovada.

O que causa estranheza também é que devido ao exorbitante valor para
contratacdo deste produto, verifica-se que ha uma especificacio técnica bastante

sucinta para um produto que, a priori, esta estimado em um valor consideravel.
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O que demonstra a caréncia de informacdes técnicas e legais para a
contratagao segura deste tipo de equipamento.

Considerando que cabe ao agente publico agir estritamente dentro dos
comandos legais vigentes, conforme o disposto no art. 37, caput, da Constituicao da
Republica Federativa do Brasil de 1988, em observancia ao principio da legalidade.

Assim, em ndo havendo qualquer fundamento legal para embasar a aquisigao
deste tipo de equipamento e que ela é considerada excessiva e restritiva a competicéo,
€ que deve ser extirpada do presente do edital.,

Importa mencionar que a auséncia deste tipo de equipamento néao
prejudicara o parque semaférico da cidade, quando se verifica que também séo

licitados 64 grupos focais pedestres:

Porta foro Hpo pedestre em policart - 2x200mm - conterdo mébd
42 | 86342 [Semaftrico 2 LED nas cores VERDE e VERMELHO, denominade mdduk Ul 84,00 £2.919,00 18681600
ED's, SMD, com lente Presnel, para fivacio em torre /coluna semal6rica,

Observa-se que a barra de LED de pedestres trata-se de equipamento auxiliar
para que o usuario possa realizar a travessia, contudo, o grupo focal pedestre é o
UNICO produto homologado pelo Contran que possui a funcédo de proporcionar ao
usuario o exato momento em que podera realizar a travessia, com seguranca.

Portanto, realizar a compra apenas dos grupos focais semaféricos pedestres
proporcionara aos usuarios a mesma seguran¢a no momento em gue necessitar
realizar a travessia para pedestres, n&o havera prejuizos a contratacdo num todo em
deixar de adquirir a barra de LED SMD e evitara o evidente desperdicio de dinheiro

publico.

II1.1.II - DA ILEGALIDADE NA EXIGENCIA DE PRODUTOS SEM RESPALDO LEGAL
(“SISTEMA DE ILUMINACAO AUXILIAR PARA PORTA FOCO VEICULAR
PRINCIPAL EM BRACO”)

Seguidamente, o edital exige que o futuro contratado realize o fornecimento

do produto abaixo mencionado, conforme disposi¢ao contida no item 43 do Lote 3:
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43

rojetado, tensdo de 80 - 265 Vac, grau de protecio IP 68, com abracadeiras| UN 60,00 1248535 749.121,00
ara fixag#o.

Eistema de iluminago auxiliar para porta foco veicular Principal em Brago
86343

Inicialmente, salta aos olhos o desejo desta Municipalidade em adquirir este
produto: “Sistema de iluminacao auxiliar”, quando nio possui qualquer especificagdo
técnica dos produtos constante no Termo de Referéncia.

Tal produte se mostra com valores bastante expressivos dentro do contexto
do lote destinade a aquisicao de porta-focos, seus componentes e modulos de led
semaféricos, em contrapartida, a especificagio técnica de um produto que se revela
custoso é de apenas 3 (trés) linhas.

Por tratar-se de produto com valor financeiro bastante agregado em face
aos demais itens, talvez seja compreensivel a auséncia de especificagdo técnica
detalhada do produto. '

Isto porque, o “Sistema de iluminacao auxiliar” trata-se de produto que nao
possui respalde legal no hodierno ordenamente juridico, sendo expressamente vedado

pelo Cédigoe de Transito Brasileiro:

Art. 82. E proibido afixar sobre a sinalizacdo de transito e respectivos
suportes, ou junto a ambos, qualquer tipe de publicidade, inscricoes,
legendas e simbolos que nioc se relacionem com a mensagem da
sinalizacdo.

A legislacdo veda expressamente a afixacio de legendas e simbolos que nao
se relacionem com a mensagem de sinalizacdo, visto que pode gerar confusio aos
usuarios da sinalizacdo de transito permitida pela legislacdo atual.

Neste sentido, é o que também estabelece o CTB:

Art. 81. Nas vias puablicas e nos iméveis é proibido colocar luzes,
publicidade, inscrigdes, vegetacio e mobilidrio que possam gerar confusao,

interferir na visibilidade da sinaliza¢do e comprometer a seguranca do
transito,
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Considerando que cabe ao gestor publico, limitar a sua atuagao dentro dos
comandos permissivos pela legislacdo, o art. 80 do CTB estabelece que é vedada a
colocagao de qualquer outra sinalizagdo que néo esteja prevista naquele codigo.

Portanto, pode-se concluir que diante a auséncia de base legal para a
comercializacao deste produto, ele devera ser excluido da presente contratacdo, pois
além da caréncia de autorizacdo legal, pode ocorrer eventual direcichamento a
determinado grupo de empresas.

Isto porque, em duas cidades do estado do Parana verifica-se que houve
instalacdo deste equipamento. As informacdes veiculadas déo conta de que houve

instalacio deste sistema na cidade de Pato Branco/PR:
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Contrato n? 214/2022/GP.

Que enire si celsbram, o Munlcipio de Pato Branco, pessoa juridica de direilo piblico inlerne, insctito
1o CNPJ sob n? 76.995.448/0001-54 com sede ¢ foro na Rua Caramuru, n® 271, ceniro, CEP; 85 £01-
084 em Paio Branco - PR, neste ato representade pelo seu Prefeito, Sr. Robkson Cantu, brasilsiro,
poriador do BG n? 1 8161834 SESP/PR, inscrito no CPF n® 441 436.649-68, residente ¢ domigiliado
na Rua Argentna n® 02, Aplo 702, Bairro Jardim das Américas, CEF 85.502-040, em Pato Branco -
PR, de ora em diante denominade CONTRATANTE, ¢ DATAPROM EQUIPAMENTOS E SERVICOS
DE INFORMATICA INDUSTRIAL LTDA, pessoa juridca de direito privado, insctita no CNPJ nt
80.590.045/0001-00, Inscrigdio Estadual n? 90177593-18, estabelecida Rua Tenente Francisco Ferreira
De Sourza, n°® 470, Bairro Hauer, CEP 81.630-010, no municipio de Curitiba/PR, Telefone (41) 3014-
1287, Email supsi@dataprom com, neste alo representado por Jacqusline Mara Felisbing, inscriio no
CPF n? £59.272.818-15, porladora do RG n? 3.349.072-0, residents & domiciliada no municipio de
Curitba/PR, de ora em dianle denominada CONTRATADA, tendo cetia & ajusiada a contratagio,
adiante especificada, cuja licitagédo foi promovida alravés do Edital da Pragdo Eletrdnico n? 83/2022 -
Procasso n° 1612022 conforme auforizagdo constante do protocolo n* 450580/2022, que
independente da sua transcrigdio, integra o presenie contraio que seré regido pelas disposigdes da Lsl
n* 8.666/93 e suas posteriores altsragles, do Cédigo Civil e do Cédige do Consumidor, mediante as
seguintes clausulas ¢ condigdes:

CLAUSULA PRIMEIRA - OBJETO

I - Consiitu objels do presente conralo a Conlratagdo de pessos juridica para ¢ fornecimenio de
sigtema de sinalizagdo auxliar para poste e brago semafdrico com ilumiragio intefigente, nas cores
verdefamarelofvermslho, em atendimento as necessidades da Secretaria Municipal de Engenharia e
Obras, através do Departamento de Transito — DEPATRAN, conlorms especificacties e quantidades
ques seguem:

Sistema de sinalizacdo auxliar para
poste e brago semafbrico (iluminagéo
inteligente nas cores
verdefamarelofvermelho) confendo:
1 20 Cj | Coluna em ago galvanizado modslo | Prdpria 12.703,30 | 254.066,00
com LED RGB. Brago Projetadc sm
ago galvanizado, com LED RGB;
Controlador smart com acionamento
RGB.

Posteriormente, houve a publicacdo da noticia junto ao site da empresa

executora do Contrato de Fornecimento n® 214 /2022 — Dataprom:
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Transito seguro: Novo sistema de Led chega aos
semaforos de Pato Branco

A novidade chegou a 10 pontos de grande fiuxo na cidade, 2 promete diminuir g5 chances de acidentes de transito nesses jocals. Ea
sumema & visualizacdo da sinalizegdo semaférica para até 300 meteos de distinicie

For Dataprom Comunicagdo ° 0 o
Gompartihe
Em 7 dedazermbla de 2022 ’

03 postas que sustentam oe semdforos de Pato Brance, cidade do sudoeste paranaense, £ a3 calgadaz

A

Hes receh: faikas de led sincranizadas com o9 porta-fones, A novidade chegou 2 10
pontas de grande fiuxo na cidade, e promete disinuir as chances de acid de trdnsgita focais.

Essa inovagiio aumenta a ativagdo sensorial de pedestres & moloristas pare 0 estégio do semaforo,

armplianda a segurangs & dando mafor quatidade de vida nas cidades.

Pafa operar, & lluminagao ¢ sincronizada com o comirolader semafdrico respansavel pefos seméforas. Ela

aumenia a visuslizaclio da sinalizacio semmeiorica para até 300 metros de distdncla, evilando o .

comportamente de avango de sinal vermelho.

Mals Hovidades

Palo Branco tambdm investic pa aquisico do ANTARES EVOLUTION, gue & o software responsdvel por integrar e centralizar todas as solugdes da
DATAPROM.

{Disponivel em: <https:/ /integra.dataprom.com/transito-seguro/transito-seguro-novo-sistema-de-led-

chega-aos-semaforos-de-pato-branco/> Acesso em: 06 mar. 2023)
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Outra cidade que aderiu a este sistema auxiliar de ilumina¢ao de LED, é

Araucaria/PR:

Faixa de LED em poste de semaforo
amplia atencdo para a sinalizagdo
de transito em Araucaria

Alilumingeao & sincrémizada.corm s do semdforg de Inensing que o tordutor da veleulo pode
emergar te knge a sinalizachd, princgaiments b noite, o gue melora 2 segurancs da triisite.

g o Muniipiads armorirls 6oy & oSN

i TAIOEDNE PARDT - Anealract BE 1T rees

{Disponivel em: <https://gl.globo.com/pr/parana/especial-publicitario /municipio-de-
araucaria/araucaria-noticias/noticia/2022/03 /15 /faixa-de-led-em-poste-de-semaforo-amplia-
atencao-para-a-sinalizacao-de-transito-em-araucaria.ghtml> Acesso em: 06 mar. 2023)

Novamente, no site da empresa Dataprom é possivel observar matéria sobre

a “nova solucao tecnoldgica” presente na mesma cidade:

Rua ldlio Schlupp, 767 - Sala 01 - Bairro Bela Alianga — CEP: 89.161-424 - Rio do Sul, $anta Catarina,
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Araucaria inova e chama a atengdo com novos
semaforos

Gl £OMm ma'sr [
Loy, Yo o ke

#or bataprom Commicacio PR—— ° o e
Ere 15 22 bl da 2527

o gz Grande Coiba teer reoebido Iatet de l#d slncronlzadas cam a cor oo perta-

Vma novg goiugio b Ggica bnplantads am Arachi, regila pet de Quritina, wala cohocenda por beres squels veiho orguments da
metaristes Qe dizem ndo e e Feniado 3 cof do semiElons Juande sanars o sirel i, Fenas de ked sincrenizadas com a car do porte-
Lo doeam J; o ehe L. ipés & 1 ch d02 menIn do G traraita nagoala regiap.

A gritfade 4518 praserte 003 CREMNENSS 0 Aveida Manos Ribag oot & Yecior do Amaral & 850 Yicente de Fanig, O dpts cnagamentns escolhidos
para Induiar a opetagis exi3o entre a% e o gendra da pidade. recentes do Dapartgmante oo Tidnaa de Soaicdel Indican:
fqus phatam oor alkcercs e 35 il witukos por tia,

Sequnde a prafaitea & (e & estar s vyl & Wickols Seli g o d £ ao langs do termpa.
TIh actemas landd (e cetomG posiivoe e i & patk gue @ da rie 5 solucdo nos da,
principaimemie o i de 1znde & noile”, sfionos Lulz Gouvda, de Hinsio de
Esza seaidede a7 pane 6 o0 pacote 0k Roves e nsialad: il Cidadh pals lrcal Além das falrss de led s postes
dog Semforon o A T s o

(Disponivel em: <https://integra.dataprom.com/cidades-inteligentes/araucaria-inova-e-chama-a-

atencao-com-novos-semaforos/> Acesso em: 06 mar. 2023)

Diante os indicios acima, que supostamente podem direcionar a presente
contratacdo publica, deve-se readequar o edital de modo a exigir tdo somente o
fornecimento de equipamentos de sinalizac¢éo viaria semaforica, que sejam compativeis
com as diretrizes estabelecidas pelas legislacoes vigentes e resolucées do CONTRAN.

Conforme demonstrado alhures, nao se encontra qualquer embasamento
técnico, nem mesmo legal que justifique a contratacéo deste sistema de sinalizacao
auxiliar de LED. |
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Fone/Fax: {47) 3521-3245 - CNPJ 05.111.060/0001-03 - Site: www.ssat.srv.br = E-mail: ssat@ssat.srv.br
Pégina 22 de 27

265




Ny SSAT Sinalizacio e Adesivos Ltda - CNPJ: 05.111.060/0001-03

Py Rua Jilio Schiupp, 767, Sala 01, Bela Alianga, CEP: 89.161-424

My  Rio do Sul - Santa Catarina - Fone/Fax N°: {0xx47) 3521-3245
SINALJ ZAC»&O VIARIA Inscriciio Estadual 254.412.173 - Inscricdo Municipal 47,181

O que se denota é justamente ac contrario, quando esta contratacio publica
estéd sendo onerada em R$ 749.121,00 com a possivel aquisicdo deste material, que
certamente, limita (e muito) o carater competitivo do processo licitatério.

De acordo com o Manual Brasileiro de Sinalizacédo de Transito — Volume V,
gue trata sobre a Sinalizacdo Semaforica, recentemente, atualizado (2022), € possivel
observar que o sistema de sinalizacao semafdrica € composto por grupos focais

(semaforos) acionados pelo controlador de trafego:

O subsistema de sinalizacio semaforica é composto, basicamente, de um
conjunto de indicacdes luminosas (seméaforo ou grupo focal), fixado ao lado
da via ou suspenso sobre ela, e dispositivo eletromecanico ou eletrdnico
(controlador) responsavel pelo acionamento dessas indicagdes luminosas.
Em situagdes especificas, tais como uso de dispositivos de detecgdo do
trafego, equipamentos de fiscalizaco n&o metrolégicos ¢ centrais de
controle em Area podem ser associados A sinalizacao semaforica de
regulamentacédo. (Disponivel em: hitps://www.gov.br/infraestrutura/pt-
br/assuntos/transito/arquivos-

senatran/docs/copy_of __05__ MBST_Vol._V__ Sinalizacao_Semaforica.p
df Acesso em: 06 mar. 2023, Pag. 8)

Ao decorrer do referido manual, ndo consta qualquer critério autorizador ou
normativo para utilizacao do sistema de sinalizacdo auxiliar de LED, o que se observa
€ a necessidade de submissao do mesmo ac CONTRAN, para autorizagic posterior,
sendo que a utilizacdo em carater definitivo apenas podera se dar apds a devida

regulamentagao pelo érgao:

A utilizagio de focos com formas e/ou sinais diferentes dos previstos nas
Tabelas 3.1 e 3.2, em carater experimental, s6 sera admitida mediante
autorizagao expressa do CONTRAN. O uso de sinais nao previstos, em
carater definitivo, somente podera ocorrer apos a devida regulamentacio
pelo CONTRAN. (Dispenivel em: https://www.gov.br /infraestrutura/pt-
br/assuntos/transito/arquivos-
senatran/docs/copy_of___03__MBST_Vol._V___ Sinalizacao_Semaforica.p
df Acesso em: 06 mar. 2023. Pag. 10)
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Neste sentido, é o que também preconiza a Resolucido CONTRAN n° 973, de
18 de julho de 2022 ao dispor sobre os critérios para utilizacdo de sinalizagdo nao

prevista no CTB:

Art. 3° Q érgao ou entidade executivo de transito ou rodoviario interessado
em submeter & andlise do CONTRAN a utilizacdo de sinalizacio de transito
nao prevista no CTB, em carater experimental e por periodo prefixado, nos
termos do § 2° do art. 80 do CTB, deve encaminhar solicitagio ao érgdo
maximo executivo de transito da Unido contendo:

I - requerimento descrevendo a finalidade, aplicabilidade e vantagens da
sinalizacio experimental;

II - descricao detalhada do projeto, com desenhos e/ou imagens;

IIf - estatistica sobre ccorréncia de acidentes antes da implantacio da
sinalizacéio;

IV - informacéao detalhada do local em que a sinaliza¢do experimental sera
implantada;

V - periode em que a sinalizagio sera utilizada em carater excepcional; e
VI - termo de responsabilidade por eventuais danos causados pela
sinalizacao. {Disponivel em: https:/ /www.gov.br/infraestrutora /pt-
br/assuntos/transito/conteudo-contran /resotucoes/Resolucapo9732022. pdf
Acesso em: 06 mar. 2023)

Observe que ha necessidade de submissao da viabilidade da instalacéo desta
“inovacaoc tecnologica” junto aoc CONTRAN, para deliberagdo a respeito e, posterior,
autorizacdo para instalacdo do sistema auxiliar de LED, devido a falta de
regulamentacao especifica sobre o tema, o que tem limitado o mercado a linha de
producdo por somente um grupo de empresas, com a oferta de produtos que,
atualmente, carecem de embasamento legal.

Portanto, realizar a compra apenas dos grupos focais semaféricos veiculares
normatizados e homologados pelo Contran, proporcionard aos usuarios a mesma
seguranca no momento em que necessitar obedecer a sinalizacdo Semaférica, nao
havera prejuizos a contratacao num todo em deixar de adquirir a barra de LED SMD e
evitara o evidente desperdicio de dinheiro pablico.

Além disso, promover a presente contratacao publica mantendo a aquisicao
da barra de led e do Sistema de iluminagio auxiliar para porta foco veicular Principal

aglutinados no mesmo lote, restringe e frustra de sobremaneira o carater competitivo

Rua ldlio Schlupp, 767 - Sala 01 - Bairro Bela Alianca — CEP; 89.161-424 - Rio do Sul, Santa Catarina,
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do processo licitatério, o que ndo deve permanecer, em afronta ao disposto no art. 3°,
da Lein® 8.666/1993.

IV -~ DOS PEDIDOS

Demonstradas as irregularidades no instrumento convocatério, conforme as

razdes expostas, pugna pelo recebimento, processamento e acolhimento desta

impugnacio, reconhecendo-se 08 equivocos do Edital, e por consequéncia sua

retificacao de modo a adequar as exigéncias conforme demonstrado neste instrumento,

desta feita sera assegurada a seguranga e eficacia da contratac¢ao, conforme as razoes

anteriormente expostas, modificando nos seguintes termos:

a)

a)

b)

d)

Excluir a exigéncia de quantidade ee tipo de led dos mdodulos a led.

Prever a aceitagdo de modulos que atendam a NBR 15889:2019, sem
frustrar o carater competitivo;

A poténcia nominal devera seguir as diretrizes da ABNT - NBR
15889:2019;

Excluir as solugdes semafdricas prevista no item 29 (Barra de LED para
pedestres) e item 43 (Sistema de iluminacéo auxiliar para porta foco
veicular Principal) do .lote 3, devido a auséncia de normativa
regulamentadora e autorizadora para a comercializacao destes

equipamentos, em afronta do disposto no Cédigo de Transito Brasileiro.

Se esta Administracédo Publica insistir em desperdicar dinheiro publico
com produtos sem amparo legal, auséncia normas efetivas da ABNT ou
homologacédo do Contran, que o faca em Lote separado afim de n&o onerar

mais ainda os cofres piblicos e frustrar o carater competitivo.
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e} A imediata SUSPENSAO do Pregido Eletrénico n® 39/2023, até o
julgamento desta impugnacao, da data de abertura agendada para 10 de
marc¢o de 2023, as 09:00 horas.

fy A procedéncia dos pedidds formulados nesta impugnacdo com a
republicacdo do instrumente convocatoric e definicao de nova data de
abertura para realizacdo da sessdo publica, nos termos do art. 21,
paragrafo 4° da Lei n° 8.666/1993.

g) E por fim, que sejam sanados os pontos acima elencados, pois da forma
em que se encontra, restringe a participacdao das empresas interessadas
no certame, ferindo a ampla concorréncia, nao atendendo, portanto, as

exigéncias legais.

Caso mantidas as ilegalidades ora exaradas, o que ndo se espera, a
presente impugnacio serd encaminhada ao conhecimento do Ministério Pablico,
Tribunal de Constas ¢ demais 6rgdos competentes, nos termos do art. 113,
paragrafo 1°, da Lei n°® 8.666/1933.

Nestes termos, pede e esfera deferimento.
Rio do Sul, 06 de margo de 2023.
SAUL MARCELO DE } Assinado de forma digital por

OLIVEIRA:6791629592 3 \=tencLO DF

OLIVEIRA:67916295920

0 ¢ Dados: 2023.03.06 15:13:37 -03'00'

SSAT Sinalizacédo e Adesivos Ltda
CNPJ n° 05.111.060/0001-03
Saul Marcelo de Oliveira
‘Socio Proprietario
CPF n° 679.162.959-20
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Documentos anexados:

- Contrato social;

- Identificacao;

- Contrato n° 214 /2022 /GP (Prefeitura do Municipio de Pato Branco);

- Manual Brasileiro de Sinalizacdo de Transito — Volume V (2022);

- Resolugao n® 973/2022 do CONTRAN;

- Edital retificado PE 81/2021 - Prefeitura do Municipio de Paranagua/PR.
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ALTERACAO CONTRATUAL N° 3 DA SOCIEDADE SSAT SINALIZACAOE
ADESIVOS LTDA
CNPJ n* 05.111.060/0001-03

SAUL MARCELO DE OLIVEIRA, brasileiro, divorciado, nascido em 09/01/1970,
natural de Blumenau, estado de Sania Catarina, empresario, portador da Carteira de
Identidade nimero 2.025.163-7, expedida pela SESP-SC em 14/02/2003, e do CPF n®.
679.162.959-20, residente ¢ domiciliado na Rua Jalio Schlupp, s/n, Bairro Bela Alianga,
na cidade de Rio do Sul — SC, CFEP 89.161-424.

Sé6cio da sociedade limitada de nome empresarial SSAT SINALIZACAO E
ADESIVOS LTDA, registrada legalmente por contrato social devidamente arquivado
nesta Junta Comercial do Estado de Santa Catarina, sob NIRE n® 42600121911, com
sede Rua Julio Schlupp, 767, Sala 1, Bela Alianga Rio do Sul, SC, CEP 89160000,
devidamente inscrita no Cadastro Nacional de Pessoa Juridica/MF sob o n®
05.111.060/0001-03, delibera ajustar a presente alteracfio contratual, nos termos da Lei
n° 10.406/2002, mediante as condigdes estabelecidas a seguir:

iTEM I — Devido 4s alteragdes constantes no artigo 41 da Lei n® 14.195/2021, a
empresa decide adequar sen Contrato Social.

ITEM II — As Cldusulas e condigles estabelecidas em atos ja arquivados e que nio
foram expressamente modificadas por esta alteracdo continuam em vigor,

ITEM HI — Em face das alterac@es acima, consolida-se o contrato social, nos termos da
Lei n® 10.406/2002, mediante as condigdes e cldusulas seguintes:

CONTRATO SOCIAL CONSOLIDADO

Clausula 1* - A sociedade gira sob o nome empresarial de SSAT SINALIZACAO E
ADESIVOS LTDA, e tem sede a Rua Julio Schlupp, 767, Sala 01, Bairro Bela Alianca,
na cidade de Rio do Sul, CEP 89.161-424, estado de Santa Catarina. Podendo a
qualquer tempo, abrir ou fechar filiais, em qualquer parte do territdric nacional.

Cldusula 2* — A sociedade explora os ramos de: FABRICACAO DE equipamentos de
fiscalizacfio eletrbnica, sinalizacio de trinsito e trafego ¢ de artigos para uso em
sinalizagio turistica e visual, vertical, horizontal e semafdrica,; COMERCIO
VAREJISTA E ATACADISTA. DE equipamentos de informatica; equipamentos para
uso comercial; miquinas e equipamentos; material elétrico, materiais de construgio;
equipamentos de telefonia e comunicac¢fo, e de artigos para uso em sinalizagfio taristica
e visual, wvertical, horizontal ¢ semaférica; SERVICOS DE MONTAGEM,
INSTALAGCAO, MANUTENCAOQ, REPARAGCAOQ E PINTURA de sinalizagio turistica
¢ wvisual, vertical, horizontal e semafdrica; SERVICOS DE MONTAGEM,
INSTALACAO, MANUTENCAO E REPARACAQ DE aparelhos e instrumentos de
medida, teste e controle; equipamentos e instrumentos dpticos; maquinas, aparclhos e
materiais elétricos; maquinas e equipamentos industriais; de acessérios para veiculos
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ALTERACAQO CONTRATUAL N° 3 DA SOCIEDADE SSAT SINALIZACAOE
" ADESIVOS LTDA
CNPJ n* 05.111.060/0001-03

automotores; computadores ¢ de equipamentos periféricos; equipamentos de
comunicaciio; aparethos ou equipamentos mecinicos ou eletro-mecénicos para
sinalizacio ou seguranca em ferrovias; estruturas metalicas; sistemas de prevengio
contra incéndio; equipamentos para orientacdo i navegagfio maritima, fluvial e lacustre;
SERVICOS DE elaboragio e implantagio de projetos de circulagiio e sistema vidrio e
de sinalizacfo turistica e visual, vertical, horizontal ¢ semaférica; inspecio de trafego, ¢
de fiscalizagiic eletrénica de trinsito e/ou trifego; operagdio de radares para orghos
publicos; desenho técnico relacionados & arguitetura ¢ engenharia; ATIVIDADES DE
monitoramento de sistemas de seguranga eletrénico; ATIVIDADES AUXILIARES DE
transportes aéreos e terrestres; ADMINISTRACAO E CONSTRUCAQ de obras de
urbanizacio, findacdes; ADMINISTRACAO DA infraestrutura portuaria; DEPOSITOS
DE mercadorias para terceiros; DESENVOLVIMENTO DE programas de computador;
TESTES E ANALISES TECNICAS; ALUGUEL DE maquinas ¢ equipamentos
comerciais e industriais.

Clausula 3 — A sociedade iniciou suas atividades em 01/06/2002, e sua duragio é por
prazo indeterminado.

Clausula 4° — O capital social & de R 3.000.000,00 (trés milhdes de reais), divido em
3.000.000 (trés milhdes) de quotas no valor de R$ 1,00 (um real) cada uma, totalmente
integralizado em moeda corrente nacional e dividido da seguinte forma:

N. ORDEM SOCIOS QUOTAS VALORES
1 SAUL MARCELQO DE OLIVEIRA 3.0006.000 | R$ ] 3.000.000,00
TOTAL 3.000.000 | RS | 3.000.000,00

Cldusula 5* - Serfio regidas pela legislacdo aplicavel & matéria, tanto ao valor das

quotas, integralizagdo do capifal social, a retirada de sécio quanto 4 dissolugiio ¢ a
liquidagio da sociedade.

Cliausula 6* — A administragio da sociedade cabe ISOLADAMENTE a SAUL
MARCELO DE OLIVEIRA, com poderes e atribuicdes de representacido ativa e
passiva, judicial e extrajudicialmente, podendo praticar todos os atos compreendidos no
objeto, sempre de interesse da empresa, autorizado o uso do nome empresarial.
Pardgrafo 1° - A empresa contratard responsdveis técnicos devidamente habilitados
pelos respectivos Conselhos de Classe, para integrarem seu quadro de funcionarios, ¢
serem responsaveis pelas obras e servigos de engenharia, e outros departamentos que
porventura vierem a ser criados.

Pardgrafo Unico: No exercicio da administrago, o administrador podera retirar valor
mensal a titulo de pré-labore.

Cldausula 7* - O exercicio social terminari em 31 de dezembro, gquando serfio levantados
o balango patrimonial e o balanco de resultado econdmico e sera efetuada a apuragio ¢ a
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ALTERACAO CONTRATUAL N° 3 DA SOCIEDADE SSAT SINALIZACAQO E
ADESIVOS LTDA
CNPJ n® 05,111.060/0001-03

distribui¢io dos resultados com observidncia das disposigdes legais aplicdveis, sendo
que os lucros ou prejuizos verificados seréo distribuidos ou suportados pelos s6cios na
propor¢io de suas cotas de capital.

Pardgrafo Primeiro: Por deliberacio dos socios a distribuig8o de lucros poderi ser em
qualquer periodo do ano a partir de resultado do periodo apurado.

Pardgrafo Segundo: A distribuicio dos lucros poderd ndo obedecer a participagdo dos
sbcios desde que aprovada pelos sdcios quotistas.

Clausula 8* - O falecimento, retirada, interdi¢éio ou inabilitagiio de um dos s6cios néo
acarretard a dissolugdo da sociedade, que continuard com o sdcio remanescente ou
herdeiros do sécio falecido. Caso o(s) herdeiro(s) do sécio falecido ndo pretenda(m)
integrar-se a Sociedade, entdo, cabera ao(s) socio(s) remanescente(s) providenciar{em) a
producio de balango especial e apuragdo do patriménio liquido para pagamento dos
haveres do s6cio falecido, mediante levantamento de balango geral especifico para esse
fim, tudo em conformidade com a legislacdo em vigor.

Cldausula 9* — Permanece o foro da comarca de Rio do Sul/SC, para resolver quaisquer
litigios oriundos do presente Contrate.

Clausula 10° — O administrador declara, sob as penas da lei, que nfio esta impedido de
exercer a administracdo da empresa, por lei especial ou em virtude de condenagio
criminal, ou por se encontrar sob os efeitos dela, a pena que vede, ainda que
temporariamente, o acesso a cargos piblicos, ou por crime falimentar, de prevaricagio,
peita ou suborno, céncussdo, peculato ou contra a economia popular, contra o sisterna
financeiro nacional, contra normas de defesa da concorréncia, contra as relagbes de
consumo, fé piblica ou propriedade.

Clausula 11* - Os casos omissos neste contrato serdo resolvidos com observancia dos
preceitos do Codigo Civil (Lei n® 10.406/2002) ¢ de outros dispositivos legais
aplicédveis.

Rio do Sul/SC, 15 de dezembro de 2022,

SAUL MARCELO DE OLIVEIRA
CPF: 6792.162.959-20
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1 INTRODUGAO

A sinalizagfo semaférica é um subsistema da sinalizagfio viaria que se compde de indicagdes
luminosas acionadas alternada ou intermitentemente por meio de sistema eletromecinico ou
eletrdnico. Tem a finalidade de transmitir diferentes mensagens aos usuarios da via pablica,
regulamentando o direito de passagem ou advertindo sobre situagdes especiais nas vias.

A sinalizagfio semaférica ¢ classificada segundo sua fung#o, que pode ser de:

¥" Regulamentar o direito de passagem dos varios fluxos de veiculos (motorizados e néio
motorizados) e/ou pedestres numna interse¢fio ou segfo de via;

v Advertir conduiores, de veiculos motorizados ou nio motorizados, e/ou pedestres sobre
a existéncia de obstaculo ou situagio perigosa na via.

O subsistema de sinalizagéio semafdrica € composto, basicamente, de um conjunto de indicagdes
luminosas (seméaforo ou grupo focal), fixado ao lado da via ou suspenso sobre ela, e dispositivo
eletromecinico ou eletrdnico (controlador) responsavel pelo acionamento dessas indicagdes
luminosas. Em situagBes especificas, fais como uso de dispositivos de detecgfio do trafego,
equipamentos de fiscalizacfio ndo metrologicos e centrais de controle em area podem ser
associados a sinalizagdio semafdrica de regulamentagio.

A operaciio da sinalizagio semaforica deve ser continua e criteriosamente avaliada quanto a sua
real necessidade e adequacio de sua programagdo.

1.1 Formas de controle do trafego em intersegao ou sec¢éo de via

A decisfo pela adocfio da sinalizag@o semaforica no controle do trafego deve ser precedida da
avaliagio da eficacia de outras formas de controle, tais como:

v Controle a partir da obediéncia as normas gerais de circula¢io e conduta estabelecidas
no Cadigo de Trinsito Brasileiro (CTB);

v" Controle com o uso de sinalizagéo vertical de regulamentagéio {placas R-1 ou R-2) e/ou
de sinalizagdo horizontal (faixa de travessia de pedestres tipo zebrada);

v Implanta¢io de rotatdrias ou outras formas de canalizag#o do trafego em intersegdes.

Orientagdes especificas sobre estudo e gerenciamento de conflitos entre veiculos, e entre
veiculos e pedestres, séo apresentadas na se¢éio 4.1 deste Manual.

1.2Principlos da Sinalizagdo Semaforica

Na concepefo e na implantagdo da sinalizagfio de trinsito deve-se ter como principio basico as
condigdes de percepgio dos usudrios da via, garantindo a real eficacia dos sinais.

Para isso, é preciso assegurar a sinalizagiio semaférica os mesmos principios da sinalizag8o de
trinsito em geral, descritos a seguir:: .
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Estar de a.cordo. com ¢ Codigo de Transito Brasileiro — CTB e
legislacio complementar;

Permitir facil percepgfio do que realmente ¢ importante, com
quantidade de sinaliza¢iio compativel com a necessidade;

Seguir um padriio legalmente estabelecido e atender & regra de
que situagdes iguais devem ser sinalizadas segundo os mesmos
critérios;

Transmitir mensagens objetivas de facil compreens3o;
Evitar a ocorréncia de informagéo conflitante no direito de passagem;

Ser precisa e confiavel, corresponder 3 situagdo existente;
Ter credibilidade;

Atender aos requisitos técnicos minimos de seguranga viaria e
fluidez, alternando o direito de passagem de movimentos
conflitantes;

Ser vista & distincia necessaria ¢ em tempo habil para a tomada
de decisdo;

Estar permanentemente limpa, conservada e visivel;

Sofrer as adequages necessdrias, tais como reprogramagcio,
atualiza¢fio e remogfo, acompanhando a dindmica do transito.




2 CONSIDERAGOES GERAIS SOBRE SINALIZAGAO SEMAFORICA
2.1 Definicéo e fungao

A sinalizag#o semafdrica tem por finalidade transmitir acs usudrios a informagiio sobre o dirgito
de passagem em interse¢Ges e/ou segbes de via onde o espago vidrio é disputado por dois ou
mais movimentos conflitantes, ou advertir sobre a presenca de situagdes na via que possam
comprometer a seguranca dos usudrios.

E classificada, segundo sua fungiio, em:

v' Sinaliza¢io semaférica de regulamentacio — tem a fungfio de efetuar o controle do
trinsito numa interse¢@io ou segiio de via, através de indica¢des luminosas, alternando o
direito de passagem dos varios fluxos de veiculos e/ou pedesires;

v' Sinaliza¢do semaférica de adverténcia — tem a fungo de advertir sobre a existéneia
de obstaculo ou situacio perigosa, devendeo o condutor reduzir a velocidade e adotar as
medidas de precaugdio compativeis com a seguranga para seguir adiante.

2.2 Padrao de sinalizac&o semaférica

2.21 Formas, cores e sinais

As diferentes combinagdes de forma, cor ¢ sinal integrantes da sinalizago semaforica possuem
significados distintos e transmitem informagdes especificas ao condutor e pedestre.

Nas Tabelas 3.1 e 3.2 sfio apresentadas as combinagdes envolvendo, respectivamente, focos de
forma circular e retangular. :

A utilizagdo de focos com formas e/ou sinais diferentes dos previstos nas Tabelas 3.1 € 3.2, em
carater experimental, s serd admitida mediante autorizag#o expressa do CONTRAN. O uso de
sinais ndo previsios, em cardter definitivo, somente poderd ocorrer apdés a devida
regulamentagfo pelo CONTRAN.

O Apéndice 1 apresenta a diagramaco dos pictogramas utilizados neste manual, exceto aqueles
utilizados em semdéforos de controle ou faixa reversivel, cuja diagramagdo para o formato de
foco quadrado ainda n#o consta da norma ABNT. Para a correta visualizagiio, niio devera ser
iluminada a area do foco semafbrico externa ao pictograma.

As cores dos focos/pictogramas da sinalizagfio semaforica devem seguir as especificagtes das
Normas ABNT NBR7995 e NBR15889..
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Tabela 3.1: Cores e sinais da sinalizagio semaforica em focos de forma circular

de passagem.

ACAODO
FORMA COR SINAL SIGNIFICADO USUARIO DA VIA
Vermelha " {Indica a proibigfiodo | Obrigatoriedade docondutor em
direito de passagem parar o veiculo
O condutor deve parar o veiculo
Amarela Indica o términe do direito | salvo  se néo  for possivel
de passagem. imobiliza-lo em condigbes de
Seguranca.
O condutor tem a permissio de
injciar ou  prosseguir em
Indica a permissio do marcha, podendo efetvar os
Verde direito de passasem movimentos de acordo com a
passagem. indica¢do luminosa e observar
as normas de circulagdio e
conduta,
Amarela Adverte da existéncia de | O condutor deve reduzir a
(intermitente) ‘Situagfio perigosa ou velocidade e observar as normas
obstaculo. de circulagfio e conduia.
Amarela com Indica término do direito O condutor deve pararovelc’tﬂo
seta de passagem em Semaforo salvo se n%o for possivel
(opeional) dim‘l?ﬁﬂ a% imobilizd-lo em condicSes de
> ’ seguranga.
Circular
. Indica a proibicdio do
:::rl:l(; :l;m p:ssgg:mﬁod: Obrigatoriedade do condutor
Vermelha sentido da ¢ seta | € parar o veiculo de acordo
. com & indicagdo luminosa.
apresentada na indicag#o

. luminosa.

e Indica a permissdo do .O.c.ondutor tem a permi.ssz'io de
direito de passagem, de iniciar ou prosseguir em
acordo com a diret;%.o o marcha, podendo efetvar os

Verde sentido da sota movimentos de acordo com a
apresentada na indicagdo indicagéio lmnlnosa. © observar
o luminosa. as normas de circulagdio e
_ conduta.
' . | Indica para o ciclista a . . -
Vermelha proibigio do direito de Obrigatoriedade do ciclista em
- passagem. parar o veiculo.
"Indica para o ciclista - .
apermissio do direito O ciclista tem a permissio de
Verde _ iniciar ou prosseguir em

marcha,

11
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Tabela 3.2: Cores e sinais da sinalizacfio semaférica em focos de forma quadrada

FORMA COR

SINAL

SIGNIFICADO

ACAO DO USUARIO
DA VIA

Vermelha

Vermelha

Quadrada

(intermitente}

Indica para o pedestre a
proibigio da travessia

O pedestre nfo deve iniciar a
travessia

Indica para o pedestre o
términe do direito de
iniciar a travessia. Sua
duragiio deve permitir a
conclusdo das travessias
iniciadas no tempo de
verde.

O pedestre ndo deve iniciar a
travessia. O pedestre que ja
inicioun a travessia no tempo de
verde deve conclui-la,
atentando para o fato de que os
veiculos estdo prestes a
receber indicagdo luminosa
verde.

Verde

Vermelha -

Indica para o pedesire a
permisséo do direito de
travessia

O pedestre tem a permiss#o de
iniciar a travessia

Indica, por meio do
simbolo “X”, a proibigcio
de circular na  faixa
sinatizada

O condutor ndo deve circular
pela faixa sinalizada

Verde

Permite a circulacio na
faixa indicada pela seta

O condutor tem’ a permissio
De circular pela faixa sinalizada

Dimensdes

A Tabela 3.3 apresenta a forma ¢ dimens8io dos focos das lentes.

Tabela 3.3: Formas ¢ dimensdes das lentes dos focos semaféricos

SEMAFOROS DESTINADOS A FORMA DO FOCO | DIMENSAO DA LENTE (mm)
Veiculos automotores Circular Difmetro de 200 ou 300
Bicicletas Circular Diémetro de 200 ou 300

Faixas reversiveis Quadrada Lado de 300 (minimo)
Adverténcia _ Circular Dismetro de 200 ou 300
Pedestres | Ouadrada Lado de 200 ou 300

12
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2.2.2 Tipos de semaforos

O semaforo, ou grupo focal, é o conjunto obtido pela montagem de um ou mais focos luminosos
com suas faces voltadas para o sentido do movimento. Os grupos focais sfo empregados na
sinalizacio semaférica de regulamentagéo e adverténcia.

a) Semiforos empregados na sinalizacio semaférica de regulamentaciio

VEICULAR (EXCETO DE CICLISTA) - O grupo focal veicular possui trés indicactes
luminosas: vermelha, amarela e verde, dispostas nesta ordem, de cima para baixo quando
vertical, ¢ da esquerda para a direita quando horizontal. Pode-se, também, utilizar grupo focal
composto de dois focos vermelhos, um amarelo e um verde, dispostos verticalmente.

VEICULAR DIRECIONAL - O grupo focal veicular direcional possui trés indicagdes
luminosas: vermetha com seta, amarela com ou sem seta e verde com seta, dispostas nesta
ordem, de cima para baixo quando vertical, e da esquerda para a direita quando horizontal.
Pode-se, também, utilizar grupo focal composto de dois focos vermelhos com seta, um amarelo
com ou sem seta ¢ um verde com seta, dispostos verticalmente. Deve ser utilizado, apenas, nas
aproximag@es em que hd periodos de verde distintos para diferentes movimentos. As setas
devem ser orientadas ou para cima, ou para a direita ou para a esquerda.

VEICULAR DIRECAO LIVRE — O grupo focal veicular diregdo livre € constituido somente
pelo foco verde com seta. A seta deve ser orientada ou para cima, ou para a direita ou para a
esquerda.

VEICULAR CONTROLE DE ACESSQ ESPECIFICO - O grupo focal “veicular controle de
acesso especifico” possui focos vermelho e verde, dispostos nesta ordem, de cima para baixo
quando vertical, ¢ da esquerda para a direita quando horizontal, para uso exclusivo em controles
do tipo pracas de peddgio ¢ balsa.

VEICULAR CONTROLE OU FAIXA REVERSIVEL - 0O grupo focal veicular controle ou
faixa reversivel ¢ formado por um foco vermelho com simbolo “X” e por um foco verde com
seta orientada para baixo, dispostos nesta ordem, da esquerda para a direita, na posigio
horizontal. No caso de seméforos de LED pode ser utilizado um foco tinico para mostrar as
duas indicacgdes. : '

PEDESTRES — Os grupos focais de pedestres sio compostos por focos vermelho e verde, com
0s pictogramas respectivos, dispostos nesta ordem, de cima para baixo, na posi¢do vertical.

CICLISTAS - Os grupos focais de ciclistas sao compostos por focos vermelho, amarelo e verde,
com os pictogramas respectivos, dispostos nesta ordem, de cima para baixo, na posi¢do vertical,

13
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Tabela 3.4: Semdforos para sinaliza¢iio semaférica de regulamentacio

AT

Observagio: Opcionalmente,

TIPO DO SEMAFORO POSIC;&O YERTICAL POSICAO HORIZONTAL
Veicular . : o
Observagfio: 86 utilizar quando
g projetado sobre a via
Observagio: O grupo focal
pode ser configurado com
vermelho 300mme
amarelo/verde 200mm
Ob 5
Veicular Direcional sorvage

v 86 utilizar quando
projetado sobre a via,

v Opcionalmente, pode-se
utilizar foco amarelo com

Reversivel

ser usado foco Unico.

pode-se utilizar foco amarelo seta.
- comseta.
Veicular Direcio Livre .
Veicular Controle de Acesso .
Especifico "
Veicular Controle ou Faixa Em semiforos de LED pode

Pedestre

Ciclista

14
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b) Semaforos empregados na sinalizacio semafoérica de adverténcia

Os grupos focais utilizados na sinalizag@o semaforica de adverténcia devem ser formados por
um ou dois focos amarelos em funcionamento intermitente. O foco deve piscar de um em um
segundo (frequéncia de 1Hz) e na propor¢io aceso/apagado na faixa de 30 a 50% (lampada
acesa).

A disposi¢io dos focos na formaciio dos seméforos veiculares de adverténcia duplos podera ser
vertical ou horizontal (ver Tabela 3.5). No caso da utiliza¢io de dois focos em funcionamento
intermitente, eles devem piscar aliernadamente.

Em situagBes especiais definidas na segfio 4.3 deste Manual, o semaforo de regulamentagéo
pode ser utilizado para efeito de sinalizag@io semaférica de adverténcia. Para tanto, os focos
verde e vermelho sdo apagados € o foco amarelo opera de forma intermitente em todas as
aproximacdes. Nessa situag@o os focos de pedestres também devem ser apagados.

Tabela 3.5: Semaforos para sinalizacio semaférica de adverténcia com dois focos

TIPO DO SEMAFORO POSICAQ VERTICAL POSICAO HORIZONTAL

Veicular

2.2.3 Sequéncia de acionamento das indicagdes luminosas

As sequéncias de acionamento das indicagdes luminosas dos semaforos de regulamentagiio
devem ser;

SEMAFORO VEICULAR e VEICULAR DIRECIONAL:
Verde, amarelo, vermelho, retornando ao verde;
SEMAFORO DE PEDESTRES:

Verde, vermelho intermitente, vermelho, retornando ao verde.

2.3Relacionamento com oufras sinalizaces

A sinalizagdio semaférica deve vir acompanhada por Linha de Retengfio (LRE), conforme
especificado no Volume IV do Manual Brasileiro de Sinalizagdo de Transito (Sinalizagio
Horizontal), em todas as aproximagdes da intersegfio ou da faixa de pedestres implantada em
segmento viario localizado em meio de quadra.
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Quando necesséario, em fungdo das condi¢bes de visibilidade do semaforo, deve ser utilizada a
placa A-14 - Semaforo a frente, conforme especificado no Volume II do Manual Brasileiro de
Sinalizag#io de Transito (Sinalizagéo Vertical de Adverténcia).

Quando a sinalizagiio semaférica incluir grupos focais especificos para pedestres, deve vir
acompanhada de Faixas de Travessia de Pedestres (FTP), conforme especificadono Volume
IV do Manual Brasileiro de Sinalizag¢@io de Tréansito (Sinalizagdo Horizontal).

Em via interceptada por ciclovia ou ciclofaixa, onde estdo implantados semaforos para ciclistas,
deve ser implantada Marca¢io de Cruzamento Rodocicloviario (MCC), conforme
especificado no Volume IV do Manual Brasileiro de Sinalizagio de Trinsito (Sinalizagéio
Horizontal). '

2.4 Aspectos legais

As mensagens da sinalizag@o semaférica de regulamentag8io sio imperativas e seu desrespeito
constitui infragdo, conforme Capitulo XV do CTB.

2.5Componentes da sinalizagao semaforica

Os principais componentes da sinalizaciio sematorica sdo descritos a seguir.

2.5.1 Semaforo (também denominado grupo focal)

Elemento que fornece informagdes aos condutores de veiculos e aos pedestres através de
indicages luminosas. E constituido por um conjunto de focos dispostos conforme apresentado
nas Tabelas 3.4 ¢ 3.5. Os principais elementos constituintes dos focos semafbricos sdo
mostrados na Figura 3.1.

a) Foco semaférico

Unidade que forece indicagfo luminosa, formada pelos seguintes elementos: conjunto &ptico,
mascara, pestana ou cobre-foco e caixa porta-foco.

CONJUNTO OPTICO - E formado pela lente, fonte de luz e, quando necessario, refletor.

v LENTE - E o elemento colocado em frente  fonte de luz para proteger os elementos
internos do foco contra impactos, sujeira e intempéries e, quando necessario,
homogeneizar a distribuig¢@o da luz ¢ dirigir o feixe luminoso aos respectivos usuarios.

Quando utilizada fonte de luz branca, a lente tem a fungéo de definir a cor da indicagio

luminosa.
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v" FONTES DE LUZ - As fontes de luz usualmente utilizadas sfio:
e Liampada incandescente com filamento reforcado;
s Lampada halogena;
e Mobdulo ou ldmpada de LEDs (Diodos emissores de luz)
v" REFLETOR - Elemento destinado a dirigir o fluxo luminoso da fonie de luz.

MASCARA - E o elemento colocado sobre a lente para proporcionar a visualizagio do simbolo
ou pictograma (seta, silhueta boneco andando/parado, mio espalmada, bicicleta e “X”). As
méscaras s&o opcionais quando utilizado um conjunto de LEDs, pois o simbolo ou pictograma
pode ser obtido pela disposicio dos LEDs no formato desejado.

PESTANA OU COBRE-FQOCQ - Superficie de forma semicilindrica ou retangular, em cor preta
fosca ou cinza fosca, acompanhando a cor da caixa porta-focos. Deve ser colocada sobre o foco,
com o objetivo de reduzir a incidéncia da luz solar sobre a lente para melhoria da condigéo de
contraste. A pestana também pode colaborar para reduzir a intervisibilidade de focos dirigidos
a correntes de trafego conflitantes.

CAIXA PORTA-FOCO - Elemento onde so fixados os conjuntos dpticos, na cor preta fosca
ou cinza fosca.

(a) Foco com LED (b) Foco com l4mpada incandescente

Figura 3.1: Elementos constituintes dos focos semaféricos

b) Antepard

Anteparo é um painel que emoldura o grupo focal com o objetivo de methorar a visibilidade em
relagio & incidéncia solar, e/ou destacar a sinalizagdo da paisagem urbana. Em seméaforo
instalado em suporte projetado sobre a via deve ser utilizado anteparo. Em semaforo instalado
em coluna simples o uso do anteparo € opcional. A cor do anteparo deve ser preta fosca. As
Figuras 3.2 ¢ 3.3 apresentam, respectivamente, anteparos sem orla e com orla interna na cor
branca ou amarela, com e sem tarja branca junto a posi¢do do foco amarelo.
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Figura 3.2: Exemplos de anteparo sem orla
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Figura 3.3: Exemplos de anteparo com orla interna

2.5.2 Elementos de sustentagio

S#o elementos que tém a fungio de sustentar os seméaforos, como por exemplo: colunas, bragos
projetados, cordoathas e pdrticos. Esses elementos devem ser na cor cinza ou preta fosca e suas
caracteristicas ndo devem comprometer a visibilidade do grupo focal.

O tipo de elemento de sustentacfo a ser utilizado depende da defini¢o de alguns fatores a serem
considerados na fase de projeto. Dentre esses fatores, destaca-se: necessidade de projecio sobre
a via, caracterfsticas geométricas do local, dimensionamento da carga a ser suportada,
velocidade dos ventos, condigdes de visibilidade, composiciio do irafego e largura das vias.

Na Figura 3.4 sdo apresentados desenhos ilustrativos de diferentes tipos de elementos de
sustentagdo. A orientagdo quanto ao posicionamento desses elementos na via € fornecida no
Capitulo 10 do presente Manual.
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(a) Coluna . (b} Brago projetado

{c) Pértico

{d) Cordoatha

Figura 3.4: Elementos de sustentagio
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2.5.3 Controladores semaforicos

Sdo os equipamentos programaveis que comandam as trocas das indica¢des. luminosas dos
grupos focais. Em relagtio a tecnologla empregada, os controladores dividem-se em
eletromecénicos e eletrdnicos.

CONTROLADORES ELETROMECANICOS — sdo constituidos por elementos elétricos e
mecanicos. Sua programagio ¢ implementada a partir de uma combinagéo de recursos
mecéinicos. Na maioria das vezes comportam apenas uma programagéio semaférica e possuem
recursos operacionais limitados.

CONTROLADORES ELETRONICOS -~ sdio constituidos por componentes elétricos e
eletrdnicos. Sua programaciio ¢ implementada a partir de recursos computacionais do
equipamento. Este tipo de tecnologia permite que 0s equipamentos disponham de recursos de
programagéio que facilitam as solu¢Bes de engenharia. Diferentes tipos de controladores
eletrbnicos estio relacionados as diferentes estratégias de controle do trafego, conforme
apresentado no item 5.2 do presente Manual.

2.5.4 Detectores de trafego

Sdo dispositivos que t€ém a funglio de detectar a demanda de trafego (veiculos motorizados, néo
motorizados e pedestres) em determinado local.

Existem diferentes tecnologias utilizadas para este tipo de dispositivo que sfo escolhidas de
acordo com a necessidade funcional e com as caracteristicas de cada local.

2541 Lagos Detectores Indutivos

Dentre os tipos de dispositivos mais utilizados para a detecgado do trafego veicular destacam- se
os lagos detectores indutivos (ver Figura 3.5). Esses dispositivos so constituidos por cabos
metalicos inseridos no pavimento, construidos geralmente na forma retangular, e conectados a
circuitos eletrénicos dos controladores. Nesses lagos circula corrente elétrica que forma um
campo magnético, o qual sofre alteragdes quando da passagem ou presenca de massa metélica,
alteragdes estas que indicam aos controladores a passagem ou presenga dos veiculos.

Figura 3.5: Exemplo de lat;bs' indutivos empregados para deteccio veicular
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2.5.4.2 Botoeiras

S#o dispositivos que tém a fungiio de detectar a solicitag8o de pedestres em determinado local
(ver Figura 3.6). A botoeira € acionada manualmente pelo pedestre para que sua presenga seja
detectada, de forma que o tempo de travessia associado a essa demanda seja implementado pelo
controlador de trifego. Deve ser uiilizada sinalizagiio educativa que indique ao pedestre a
necessidade de acionar a botoeira para realizar a travessia (ver exemplos da Figura 3.7). No

Apéndice 1 sdo apreseniados os pictogramas a serem utilizados nessa sinaliza¢@io).

Eventualmente a botoeira pode ser utilizada em sinalizag@io semafdrica veicular para acionar
saidas de veiculos de emergéncia.

Figura 3.6: Exemplos de botoeira

7

ol

™

APERTE O
BOTAO E

(AGUARDE ,

Figura 3.7; Exemplo de sinaliza¢io educativa para uso da botoeira pelo pedestre
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2.5.4.3 Lacos Virtuais por tratamento de imagem

O principio de funcionamento da videodetecgﬁo é o de utilizar o sinal de video como entrada
para a unidade detectora. o

A configuragio do sistema de videodetecgiio consiste em sobrepor zonas de detecgdo em
posi¢Bes adequadas sobre a imagem da via visualizada no monitor de video (ver Figura 3.8). A
medida que os veiculos percorrem a via cruzando as zonas de detecgio configuradas elas sio
ativadas pela mudancga do padrio da imagem do video, resultando na deiecgéio dos veiculos.

Figura 3.8: Representaciio de imagem de video com zonas de detecgio configuradas na
- tela do monitor

2544 Detectores por microondas

Os detectores que utilizam o processo de Sensor Remoto de Trafego a Micro-ondas (RTMS -
Remote Traffic Microwave Sensor) sdo equipamentos projetados para aplicacSes de trafego que
medem a distAncia dos objetos na trajetdria de seu feixe de microondas. A capacidade de
seletividade permite que o equipamento detecte veiculos estacionérios e méveis em diversas
zonas de detecgHo,

Quando apontado para uma via, o feixe de microondas do equipamento projeta no pavimento
uma superficie oval, cuja largura depende do modo operacional selecionado, do dngulo de
montagem do sensor € da distincia do sensor (ver Figura 3.9).

O equipamento tem duas configuragbes de montagem tipicas (transversal e longitudinal) ¢
véarios modos de operagfio. Para aplicagdo em detecclio na sinalizacdo semafbrica o
equipamento geralmente & posicionado transversalmente a via, como ilustrado na Figura 3.10,
Nesse caso, o detector estd montado em suporte & margem da via com sua superficie oval
apontada em angulo reto para as faixas de rolamento. Os segmentos de seletividade
correspondentes & localizagsio das faixas de rolamento sfio definidos como zonas de detecgio,
fazendo parte do processo de configuragiio.
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Figura 3.10: Ilustracio da configuraciio transversal de detectores por microondas

2.54.5 Deteccdo magnétiéé

Técnica de detecclio de veiculos, baseada no principio da perturbagiio que os elementos
metalicos provocam no campo magnético terrestre. Quando o veiculo passa sobre o detector
magnético sua massa metélica causa a distor¢io das linhas de forga magnética. A Figura 3.11
ilustra a perturbagéo provocada no campo magnético terrestre devido a passagem de um veiculo.

Normalmente, os detectores magnéticos nfio s8o capazes de reconhecer veiculos parados ou em
velocidades inferiores a 10 ou 15 km/h, pois necessitam que o padrio magnético se altere
significativamente ao longo do tempo para conseguir determinar a detecgfio. Como #€m um
campo de agfio bastante limitado, necessitam ser posicionados diretamente sob a corrente de
trinsito que se quer detectar. -
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Esses detectores sfio fixados na superficie do pavimento, o que permite que sejam utilizados
tanto em carater permanente como temporario. Suas dimensdes séio usualmente da ordem de 12
cm de largura por 20 cm de comprimento e 2 cm de altura. Sfo utilizados para contr?le de
sinalizagéo semafSrica, contagens classificadas, detecglio de presenca e medicéio de velocidade.
O uso do equipamento em aplicagBes temporarias é adequado devido a facilidade da sua
instalagéo e retirada. .

Linhas dé Pl Magnitico

ey .

da Tera
Ly

yrys

(b) na presenga de veiculos

Figura 3.11: Hustraciio da perturbacio do campo magnético terrestre provocada pela
passagem de um veiculo (Fonte: adaptada de Traffic Detector Handbook, FHWA, 2006)

2.5.4.6 Detecgéo por radiagao infravermelha

Técnica de detecgo de veiculos e pedestres fundamentada em dois tipos de captagéio:

a) detecgdo ativa: o detector envia o sinal que & refletido pelos veiculos ou pedestres e
captado, em seguida, pelo mesmo detector. O. equipamento “ilumina” a zona de deteccio na

faixa infravermelha e captura as ondas refletidas pelos vefculos, pelos pedesires, pela pista de
rolamento ou por outros elementos proximos. :
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b) detecgiio passiva: nfio hd emisséo de energia pelo detector. O equipamento capta a radiago
infravermelha gerada por outras fontes (por exemplo, raios solares), e refletida pelos veiculos
ou pedestres {(Figura 3.12).

Esses detectores podem ser posicionados ao lado da via ou sobre a mesma. S#io utilizados para
controle de sinalizagdo semaférica, contagens classificadas de veiculos, detecgio de presenga,
mediglo de velocidade, identificagdio de pedestres bem como transmissfio de informagdes aos
condutores.

Figura 3.12: Emissfo e reflexdo de energia por veiculos e superficie viaria

2.54.7 Detecgdo ultrassénica

Técnica de detecgdo de veiculos onde o detector emite energia com frequéncia ulirassénica que
¢ refletida pelo veiculo e captada, a seguir, por um sensor.

Os detectores ultrassonicos sdo posicionados sobre a pista de rolamento ou na lateral da mesma
(ver Figura 3.13). Sua operagdo consiste em transmitir, repetidamente, pulsos de energia em
diregdo ao pavimento e medir o tempo que cada pulso leva para retornar ao equipamento.
Quando ndo hé presencga de veiculos, esse tempo € fungdo da distincia entre o detector ¢ o
pavimento, portanto, fixo para cada situagfo. Quando ocorre uma passagem, o tempo varia em
fungdo da altura do veiculo, o que possibiliia, inclusive, a sua classificagiio. -

As aplicagBes possiveis sdo: controle de sinalizagdo semaférica, contagem classificada,
detecgio de presenga e cdlculo da taxa de ocupagfo. Esse sistema de detecgfio permite medir
velocidades utilizando dois feixes proximos, formando um pequeno dngulo entre si. O intervalo
entre a passagem pelos dois feixes permite calcular, com bastante precisiio, a velocidade do
veiculo, '

E possivel realizar a medi¢fio.da velocidade utilizando o principio do Efeito Doppler, onde é
medida a defasagem entre a onda emitida ¢ a onda refletida. Nesse caso, um tnico feixe é
suficiente. Entretanto, os detectores baseados no Efeito Doppler t8m o inconveniente de serem
muito imprecisos na mensuragio de velocidades baixas, chegando a ser totalmente insensiveis
a veiculos parados.
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Figura 3.13: Formas de posicionamento dos detectores ultrassonicos
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3 CRITERIOS GERAIS PARA IMPLANTACAO DA SINALIZACAO SEMAFORICA

Este capitulo aborda um dos principais aspectos da sinalizagfio semaforica, que € a deciséo
relativa 2 utilizagdo ou n#o dessa sinalizago em locais onde o conflito dos diferentes usuérios
da via requer a adogdio de medidas de controle. A partir dos conceitos relacionados aos
movimentos numa intersecio, o capitulo apresenta os critérios para a implantago da sinalizagdo
semaforica de regulamentagfio e para seu uso como sinalizagfio semaférica de adverténceia,
Aborda, também, a operagfio de sinaliza¢fio semaf0rica em tempo parcial.

3.1 Estudo dos movimentos numa interse¢ao

Para efeito do presente Manual, as vias que se interceptam em uma interse¢fio sdo classificadas
em principais e secundérias. Denomina-se via principal aquela que tem maior volume de trafego
em relag8o aquelas que a interceptam. As demais vias s&o denominadas secundarias.

3.1.1 Definigoes

O termo movimento, numa interse¢lio ou trecho viario localizado em meio de quadra, € usado
para identificar o fluxo de veiculos que t€m a mesma origem ¢ mesmo desting, e/ou o fluxo de
pedestres que se deslocam na mesma dire¢do, mas nfo necessariamente no mesmo sentido.
Graficamente, o movimento € representado por trago ¢ seta, onde o trago indica a direcdo e a
seta indica o sentido.

A Figura 4.1 ilustra a intersegfio de duas vias de m#o Ginica com movimentos veiculares (MV)
e de pedestres (MP). Os movimentos MV1 ¢ MV2 possuem mesma origem, porém destinos
diferentes. O mesmo ocorre com os movimentos MV3 e MV4.

Os movimentos MP1 e MP2 comp8em-se, cada um deles, de dois fluxos de mesma diregio e
sentidos opostos. Na Tabela 4.1 estfio indicados os movimentos veiculares que interferem em
cada um dos movimentos de pedestres considerados.

Figura 4.1; Representagio de movimentos em uma intersecio de duas vias de mio inica
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Tabela 4.1: Movimentos veiculares que interferem com os movimentos de pedestres

MOVIMENTOS - . MV1 MV2 MV3 MV4
MP1 1 x X
MP2 [ | X X

Os trechos de via por onde os veiculos chegam a interse¢dio sdo denominados aproximacgoes
da intersegfio. A Figura 4.2 ilustra as aproximag¢des numa intersegéo de duas vias de mdo vnica
¢ numa intersegdo de duas vias de m#o dupla. A 4rea da interseclo, onde os movimentos
veiculares oriundos das diferentes aproximagdes podem interferir entre si, ¢ denominada area
de conflito.

(a) Intersegdio de vias de mio Uinica (b) Interseg3o de vias de mao dupla

Figura 4.2: Representagio das aproximacdes de intersecdes

Os movimentos em uma interse¢fio, quanto a interacio de suas trajetorias, podem ser
classificados como:

a) Convergentes: S50 movimentos que tém origem em diferentes aproximacdes e possuem
mesmo destino (Figura 4.3);

b) Divergentes: sio movnmentos que tém orlgem ha mesma aproximacio e possuem destinos
diferentes (Figura 4.4); -

¢) Interceptantes: sdo movimentos que tém orlgern em apromma(;ﬁes diferentes e que se
cruzam em algum ponto da drea de conﬂlto (Fi gura 4 5

d) Nﬁo-interceptantes: s#o aqueles cujas trajet6rias nfio se encontram em nenhum ponto da
area de conflito (Figura 4.6).
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Figura 4.4: Meovimentos divergentes

Figura 4.5: Movimentos interceptantes
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Figura 4.6: Movimentos nfo-interceptantes

Os movimentos, quanto. & interagio das suas trajetorias para efeito do controle semafdrico,
podem ser classificados como: '

a) Conflitantes: movimentos com origens diferentes cujas trajetdrias se interceptam ou
convergem em algum ponto da drea de conflito.

b) Nio-conflitantes: movimentos cujas trajetorias ndo se interceptam nem convergem em
nenhum ponto da area de conflito.

A anilise dos conflitos presentes em uma dada interse¢@o deve ser realizada com base na
elaboragdo de um diagrama de conflitos. Esse diagrama consiste na representacio esquemética
da geometria da interse¢dio, com a indicagfio de suas aproximagdes, sobre a qual sio registrados
todos os movimentos veiculares que ocorrem na area da interse¢do. Nesse diagrama também
devem ser representados os movimentos de travessia de pedestres nas aproximagGes, mostrando
seus conflitos com os movimentos veiculares. Um exemplo desse tipo de diagrama é mostrado
na Figura 4.7, com a indicagfio dos movimentos veiculares conflitantes mostrada na Tabela 4.2,
A Tabela 4.3 mostra a classificagiio dos movimentos da Figura 4.7 com relagdo 2 trajetoria,
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Tabela 4.2: Movimentos conflitantes apresentados na Figura 4.7

1,2, 3.... 16 siio movimentos de trafego

Figura 4.7: Exemplo de um diagrama de conflitos

MOV.| 1 2 3 5 6 7 8 9 |10 (11|12 |13 |14 | 15| 16
1 X X X | x X X X
2 X X p.4
3 X X X X | x X X X
4 X X X X X X X X
L X X X| x
6 X X X X X X X X
7 X X X X X b4 X
8 X X | x
9 X X X X X X x| x
10 X X X X X X X X
11 X X X X
12 X X X x| x X X | x
13 X X X X {x
14 X X X X X
15 X X X X
16 X X X X X X
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Tabela 4.3: Classificaciio dos movimentos segundo a trajetoria

MOV | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 32 | 13|14 | 15| 16 |
1 DIV | DIV | INT | CON | INT | NI NI | INT | INT [ NI [CON| Nf { INT | NI | INT |
2 DIV DIV | N NI NI NI NI | CON | CON| NI NI [INT| M1 | NI | INT
3 DIV | DIV CON | NI [ INT | INT JCON| INT | INT | NI | T | NI | Nt { INT | INT
4 INT | M | CON DIV | DIV | INT | CON | INT | NI NI | INT [INT ] NI | INT| N1
5 CON | NI NI | DIV BV | N NI NI NI NI |CON|INT|INT| NI | ™
6 INT | NI | INT | DIV [ DIV CON[ Nl | INT { INT | CON | INT | INT | NI | ™I | iNT
7 NI NI | INT | INT | NI | CON DIV | DIV | INT | CON| INT | NI | INT | NI | INT
8 N NI | conN | con | N NI | DIV bV | N Ni NI | Ni { INT [ INT | NI
9 INT {CON | INT | INT | NI { INT | DIV | DIV CON | NE | INT [INT | INT{ NI | NI
10 INT | CON | NT | ™M NI | INT { INT [ NI | CON DIV | DIV [ INT | NI [ INT | NI
11 NI NI NI NI NI [ CON | CcON | NI NI | DIV DIV | NI | NI | INT | INT
12 |coN | M | INT [ NT [coN | INT | T | ™1 | mor | Div | Div NI | INT { INT { NI
13 NI | INT [ NI | INT [ INT [ INT | M Nl | INT | INT | NI NI NI | NI [ NI
14 INT | NI NI NI [ INT | MI | INT [ INT | INT [ NI NI | INT | NI NI | NI
1S [~ g N [Nt [Nt oM | M) MmNt N vt Tt e | [ NI
16 | INT | INT | INT | ™ NI | NT [ INT | NI NI NI | INT [ NI | NI | NI | NI

Legenda: CON: convergentes; DIV: divergentes; INT: interceptantes; NI: nio-interceptantes

3.1.2 Gerenciamento de conflitos
O gerenciamento de conflitos deve ser baseado em uma rotina de analise, que abrange:

identificagdo do problema, determinagao das causas provaveis ¢ proposta de solugBes. A Tabela
4.4 apresenta alguns exemplos da aplicagio dessa rotina.
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Tabela 4.4: Exemplos de problemas em intersecdes ¢ possiveis solugdes

PROBLEMA CAUSAS SOLU(;GES_ EXEMPLOS DE MEDIDAS
PROVAVEIS POSSIVEIS QUE PODEM SER ADOTADAS
O condutor ngo . Remogio de interferéncias visuais;
enxerga as brechas melhoria das
no fluxo a ser condigdes de Ade .
A quagio de geometria para melhor
transposto e néio as visibilidade posicionamento dos veiculos
aprovelta
. Aumento da capacidade da aproximagio, através
Fila ‘va d Nio héa brechas melhor de proibigéo de estacionamento ou alargamento de
exf:esiv.wa ® | suficientes paraa aproveitamento das | pista;
:;:cu 0s para transposi¢do pela brechas existentes | Alteragéo de geometria
um:sl’“" quantidade de Implantagfo de sinalizagfo semafdrica
. " vefculos que alterndncia do Implantacio de minirrotatérias
Intersegao desejam fazé-lo direito de prantas
passagem Implantagdo de sinalizagfio semafbrica
Proibiciio de movimentos
Muitos movimentos redugdo dos Implantagio de rotatGria ou minitrotatoria
conflitantes conflitos Alteragfio de circulagio
Implantagio de sinalizagfo semaférica
O Gondlltol‘bnﬁoh Remogio de interferéncias visuais
enxerga as brechas .
e transpde 4 melhgf‘la da; Avanco do alinhamento da via perpendicular por
intersecgdo em condigBesde | 1ei6 de construcsio de avango de calgada e
condigbes visibilidade implantagio de linha de retengéo ou de
improprias L .continuidade do alinhamento
Nio hd brechas altear}ﬁqciaddo Implantagio de rotatéria ou minirrotatdria
. ireito de-.
para transposi¢éo passagem Implantagdo de sinalizago semaférica
Asvelocidades de Implantagfio de sinaliza¢io de regulamentagio de
aproximacio sio velocidade
elevadas ou ha
dificuldade para redugfio da Implantagdo de fiscalizagdo de velocidade
avaliar a velocidade de
. . velocidade de aproximag#o Implantagdo de redutores de velocidade
Ocorréncia a P
proximagéo de
de acidentes veiculos da - .
ou risco toneversal Implantagio de sinalizagfo semafirica
g:;;::::: de Definigio da preferencial por meio de sinal R-1 -
Parada Obrigatéria ou R-2 — Dé a Preferéncia
Redefinigdo da via preferencial — inversfio da
As normas de definicio das regras sinalizacfio de preferéncia de passagem
preferéncia de por meio de Implantaggo de sinalizagdio semaforica de
passagem néo 580 sinalizagiio adverténcia
respeitadas : - T .
- Implantacfio de rotatéria ou minirrotatoria
Implantagdo de sinalizagf#o semafbrica de
regulamentagio
Proibigfio de movimentos por meio de sinalizaghio
Implantagio de rotatéria on minimrotatéria
Muites movimentos redugdio dos Alteragfio de circulagiio
conflitantes conflitos

Implantagiio de sinalizagfo semafdrica (pares de
vias com méo (nica de circulagio, em sentidos
opostos)
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3.2Critérios para implantagio da sinalizagdo semaférica

A sinalizagdio semaforica ¢ uma das alternativas para o gerenciamento de conflitos em
intersegGes ou em meio de quadra. Antes de decidir pela implantag@o de sinalizagio semaforica,
deve ser avaliada sua efetiva necessidade, considerando a viabilidade da adogiio de outras
medidas alternativas, tais como as relacionadas a seguir:

a) Definigfio da preferéncia de passagem;

b) Remogiio de interferéncias que prejudiquem a visibilida&e;

c) Melhoria na iluminagfo;

d) Adequagfio das sinalizagBes horizontal e vertical;

e) Reducdo das velocidades nas aproximages;

f} Adequacio na geometria;

g) Proibi¢fio de estacionamento;

h) Implantaco de refigios para pedestres;

i) Alteragfo de circulagio;

j) Inversio da preferéncia de passagem;

k) Implantagéio de minirrotatorias;

1) Direcionamento dos pedestres para locais de travessia seguros;

m) Reforco da sinaliza¢#io de adverténcia.

O uso apropriado da sinaliza¢io semaforica produz impactos positivos no controle de trinsito,
apresentando muitas vantagens. Entretanto, quando utilizada de forma inadequada,

contrariando os Principios da Sinalizagfio de Transito, apresenta consequéncias que causam
prejuizos ao desempenho e seguranga do tréansito,

Na Tabela 4.5 sfio apresentadas as principais consequéncias da implantagdio da sinalizag#o
semafbrica, quando justificada e no justificada por critérios técnicos.

Tabela 4.5: Consequéncias da implantaciio da sinalizacio semaforica

IMPLANTACAO JUSTIFICADA IMPLANTACAO NAO JUSTIFICADA
¥' Aumento da seguranga vidria ¥’ Aumento de ocorréncia de acidentes
v" Melhoria da fluidez do transito, na de transito

medida em que promove distribuicdo Imposig&o de atrasos excessivos
adequada dos tempos destinados a cada Indugio ao desrespeito a sinalizag#o devido
movimento a ociosidade na operagio

v Controle do direito de passagem dos Descrédito em relagéo 2 sinalizagio

movimentos de veiculos e pedestres com Gastos desnecessérios de recursos publicos
a consequente redugfio de conflitos

Redugiio de atrasos

Credibilidade por parte dos usuarios
em relagio a sinalizagio

AN

AN
AN
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O estudo para definir a necessidade da implantagfio da sinalizacio semaférica e, posteriormente,

avaliar a sua eficicia, deve ser realizado de acordo com os procedimentos indicados na Figura
4.8.

Todos os documentos referentes a realizagiio desse estudo devem ser reunidos ¢ organizados
em um relatério técnico, a fim de subsidiar o gestor de trnsito em sua decisfio de implantar a
sinalizacio semaférica e servir como histérico para consultas futuras.

No caso do estudo da implantagéio de sinalizagdes semafdricas em locais em fase de projeto,
dentre os quais locais que poderfio sofrer alteragSes de geometria efou sinalizago, as duas
etapas iniciais do procedimento devem ser substituidas por avaliagdes baseadas em estudos de
previsdo de demanda e em prognoésticos sobre as caracteristicas da operagfio do trifego.,

"Vistorias no local em diferentes horarios e dias da
semana

d

Coleta de dados relativos a seguranca e fluidez

W

Escotha da sinalizacio complementar a ser utilizada
v
Elaboracfio do projeto
v
Divuigacido da implantaciio
v

Implantaciio da sinaliza¢io semaférica e da sinalizacéio
complementar

v

Acompanhamento da operécﬁo inicial da sinalizacfo
semaforica

v
Coleta rotineira de dados relativos 4 seguranga ¢ fluidez

Vv

Avaliacfio rotineira da programacio semaférica

Figura 4.8: Procedimentos para a implantacfio e avaliagfio da sinalizacio semafdrica
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Os critérios estabelecidos para a implantagdio da sinalizagdo semaférica levam em conta,
inicialmente, se o local em estudo esia em fase de projeto. A partir dessa condig@o deve ser
definida a abordagem principal do esiudo, em termos do tipo de usuério que sera
prioritariamente considerado: veiculo ou pedestre. A abordagem referente ao usudrio ciclista
serd tratada em manual especifico. No fluxograma da Figura 4.9 ¢ apresentada a estrutura geral
para a realizagfio do estudo para implantagfo de sinalizag@io seraforica.

|2

O local estd em fase
de projeto?

P Qual P Qual v
abordagem? abordagem?

3 v 4 L 4
Aplicagio dos Aplicagio dos Aplicaciio dos Aplicagio dos
critérios para _ critérios para critérios para critérios para
pedestres em veiculos em pedestres em local veiculos em local
local existente Jocal existente em fase de projeto em fase de projeto
(item 4.2.1) (item 4.2.2) (item 4.2.3) (item 4.2.4)

I |

Critérios indicam
sinalizag8o

semaférica?

h 4 L J
Solugéio nfo Sinaliza¢do
semaférica semafbrica

Legenda: $=Sim; N=Nio; V= Vefculo; P= Pedestre

Figura 4.9: Estrutura geral do estudo
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O estudo para a implantagéio de sinalizagfio semaférica, baseado nos critérios apresentados a
seguir, deve levar em conta também o julgamento do especialista em transito, sobretudo em
situagGes mais complexas. Nesses casos, técnicas mais elaboradas para a analise do impacto da
sinalizagdo semaforica sobre o desempenho do trafego na interse¢fio podem ser empregadas.
Dentre essas técnicas, o uso de simuladores de trafego se destaca como uma das mais eficazes
e comumente adotadas no meio técnico, especialmente na andlise da operagdio do trafego em
redes vidrias.

O atendimento da entrada/saida de veiculos de emergéncia e/ou de outras demandas prioritarias
devera ser objeto de avaliagSes operacionais e de seguranga especificas. Nesses casos os
critérios a seguir apresentados podem ou nio ser considerados.

3.2.1 Critérios para estudos em locals existentes: abordagem pedestres

As caracteristicas da via e do trafego no local devem ser analisadas de modo a identificar se as
mesmas impdem restrigdes de seguranga a instalagfio de sinalizagio semafdrica. Em segmentos
viarios com velocidades regulamentadas superiores a 70 km/h a intermipg#io do trafego por meio
de sinalizagdo semafOrica compromete a seguranga dos veiculos e dos proprios pedestres.
Nesses casos, s¢ 0 volume de travessias assim o justificar, devem ser adotadas solugtes de
travessia em desnivel. Também em locais nas imedia¢Bes de curvas horizontais ou verticais,
onde exista restri¢do a visibilidade do condutor ao longo da distincia de frenagem, a utilizagio
da sinalizagdo semaforica deve ser evitada,

Nas sitnagdes anteriormente referidas, caso ndo seja possivel a implantagio de travessia em
desnivel, a velocidade regulamentada deve ser reduzida na aproximagéo das faixas de pedestres,
mesmo quando estas se localizam em interse¢Ses vidrias. Recursos de sinalizag#o horizontal e
vertical devem ser empregados para garantir que o condutor consiga parar seu veiculo em
seguranga.

O fluxograma da Figura 4.10 apresenta os critérios a serem considerados para verificacio da

necessidade da implantagiio de sinalizagiio semaférica sob a 6tica dos pedestres, em local onde
ndo estio previstas mudangas nas caracteristicas atuais de geometria e das dreas adjacentes.
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critica(s) [a]

[ Identificar a(s) travessia(s}) ]

Numero de atropelamentos
evitaveis por sinalizagdo
semaférica> N ar 7 [b]

Ha travessias

altermativas? [c]

g Produto pedestres x

espera justifica a
\m}lantaqﬁo ? [e]

h 4

b

r

¥
[ Sinaliza¢ao semaférica [g] ] .

[ Soluciio nio semaférica [f] ]

Legenda: 8=Sim; N=Né&o

Figura 4.10: Estudos em locais existentes: abordagem pedestres
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Descriciio dos blocos do fluxograma:
[a] — Identificar as fravessias criticas

No estudo de travessias de pedestres em meio da quadra, deve-se considerar que a travessia
critica ocorre na seclio onde os pedestres tém mais dificuldade para atravessar ou o nliimero de
pedestres cruzando a via € maior. O estudo, quando em intersecgio, deve considerar esses
mesmos aspectos, separadamente, para cada vma das travessias existentes. Essa andlise & feita,
qualitativamente, a partir de vistorias no local. Geralmente, existe uma ou duas travessias
criticas por intersec¢#io. Entretanto, independentemente da quantidade de travessias criticas
identificada em uma determinada interse¢fio, os critérios definidos serdo aplicados
individualmente a cada travessia e nio a soma dos fluxos ou & média dos atrasos de todas elas.

A identificagdo de travessias criticas deve levar em conta, também, aspectos de seguranga. As
travessias em locais que oferegam perigos adicionais aos pedestres, seja devido as condigGes
geométricas, seja por causa da velocidade dos veiculos, também s3o consideradas criticas. O
mesmo s¢ aplica a locais de travessia utilizados por pedestres cujo deslocamento requer
protegdio especial (estudantes de escolas de ensino fundamental, frequentadores de instituigBes
de saide, portadores de necessidades especiais, etc.).

[b] — Numero de atropelamentos evitdveis por sinalizacfio semaforica € maior do que N 41?

O nimero minimo limite de atropelamentos que, por si s6, justifica a implantagfio de sinalizag#o
semaforica, N L at, € igual a 4, observado ao longo dos ultimos 3 anos, ou 2 atropelamentos nos
ultimos 12 meses.

[c] — Hd travessias alternativas?

Deve ser verificado se nas proximidades do local em estudo (aproximadamente num raio de
50m) existe possibilidade do pedestre realizar a travessia com seguranga € nivel aceitavel de
conforto, considerando-se a rota prevista para o seu deslocamento.,

A definicio da existéncia, ou da possibilidade de implantacfo, de travessias alternativas
depende de fatores subjetivos que devem ser considerados pelo projetista com base nas
caracteristicas gerais da circulagiio de pedestres na 4rea onde se insere o local em estudo.

[d] — Efetuar pesquisas

As pesquisas a serem efetuadas nos locais de travessia compreendem: identificagfio do volume
de pedestres por hora, nos dois sentidos, € medigdo do tempo médio de espera do pedestre para
realizar a travessia (em segundos por pedestre). Esses elementos devem ser observados ao
longo do periodo critico para a travessia de pedestres no local, durante tempo igual ou superior
a uma hora. Tempos de coleta mais extensos sdo preferiveis ¢ devem ser definidos em fungdo
dos recursos disponiveis para a realizago da pesquisa.

Os pedestres que efetuam a travessia devem ser contados em ambos os sentidos, no entorno de
25m da travessia critica nos cruzamentos ¢ de 50m da travessia critica para o meio de quadra.
Os procedimentos a serem adotados na pesquisa do tempo médio de espera ¢ na determinagéo
do volume de pedestres na travessia critica s3o detalhados no Apéndice 2.
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fel — Produto Pedestres x Tempo Médio de Espera justifica a implantacio?

Calcular o produto do volume de pedestres pelo tempo médio de espera para efetuar a travessia
critica, a partir dos resultados obtidos em fdJ. Considerando o erro de estimativa deste produto,
obter os limites de um intervalo de valores (LI=limite inferior ¢ LS=limite superior) para o
mesmo, conforme indicado no Apéndice 2.

Esses limites devem ser comparados com o valor de 4.750 pedestres x segundo, por hora, que
cotresponde a um tempo médio de espera de 25 segundos por um volume de 190 pedestres/hora
na travessia.

A verificac@o da necessidade da implantagfio da sinalizacfo semaférica deve ser feita com base
na comparagéio dos valores limites (LI ¢ LS) com o valor critico de 4.750 pedestres x segundo,
por hora, como segue; :

para L I > 4.750pedestres x segundo, por hora, a implantacio da sinalizagfio semaforica €
justificada pelo critério;

para LS < 4.750pedestres x segundo, por hora, a implantagéo da sinalizagdo semafdrica nfo
¢ justificada pelo critério;

para os casos em que LI < 4.750pedestres x segundo, por hora < LS, a decisio para
implantag@io da sinalizag&o semaforica fica condicionada a andlises complementares por parte
do técnico encarregado do estudo.

Esse critério permite contemplar com sinalizagio semaférica travessias onde o volume de
pedestres € reduzido (inferior a 190 pedestres/hora), mas o tempo médio de espera € elevado
(superior a 25 segundos), seja devido 2 intensidade do volume de veiculos ou as caracteristicas
geométricas do local, seja pela presenca de pedestres com velocidade de travessia reduzida.

[f1 — Solucio ndo semaforica

Adotar solugdo que promova a travessia segura dos pedestres, verificando a necessidade de
implantar faixas de travessia devidamente sinalizadas.

[el — Sinalizacdo semaforica

No caso do local estudado estar em meio de quadra, deve ser implantada sinalizag¢fo semaférica
acionada pelo pedestre (equipamento dotado de botoeira) ou de tempo fixo (no caso de presenca
continua de pedestres).

No caso da travessia critica estar localizada junto a intersegdo, deve ser feita inicialmente a
verificagio da possibilidade de acomodar em um mesmo estagio o volume de pedestres ¢ o
fluxo veicular. Nfio sendo possivel, deverd ser estabelecido um estagio exclusivo para o
atendimento dos pedestres.

O dimensionamento do plano semafdrico para todas as situagOes deve ser realizado de acordo
com os procedimentos apresentados nos Capitulos 7 a 9 deste Manual.
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3.2.2 Critérios para estudos em locais existentes: abordagem veiculos

O fluxograma da Figura 4.11 apresenta os critérios a serem considerados para verificacéo da
necessidade da implantacfio de sinalizagfio semaférica sob a 6tica da necessidade dos veiculos,
em local onde n#o estiio previstas mudangas nas caracteristicas atuais de geometria e das 4reas
adjacentes. Mesmo nesse caso, as condigdes de seguranga na circulagio dos pedestres devem
ser analisadas. -

Namero Limite de colises com
vitimas evitdveis por sinalizagfio
semafbrica> Npav? [a]

Condigfio do local €
- -segura? {c]

Nitmere de ciclos
vazios > Npev ? [d)

[ Efetuar pesquisas de espera [e] ]
Na transversal, tempo total de

espera indica sinalizagfio
semaférica? [f]

r

{ Solucio nfo semaforica fg] ]

r

[ Sinalizacio semaférica [h] ]

Legenda: S=Sim; N=Nio

Figura 4.11: Estudos em locais existentes: abordagem veiculos
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Descricio dos blocos do fluxograma:

fa] — Nimero de colisées com vitima, evitdveis por sinalizacio semaforica, € maior do que Npav?

O niimero minimo limite de colisBes com vitimas, evitdveis por sinalizagdo semaforica, (N ..
av), que justifica a implantagfio de sinalizagfio semaforica € igual a 7, observado nos tltimos 3
anos ou 3 nos ultimos 12 meses.

Na Figura 4.12 sio apresentados alguns exemplos de acidentes que podem ser evitados com a
adogio da sinalizagfio semaforica.

Figura 4.12: Exemplds de acidentes evitdveis por sinalizagio semaférica

[b] — Efetuar pesquisas iniciais -
Fazer contagem classificada de veiculos (nimero de veiculos por tipo) em todas as
aproximagdes da interseg30-durante a sua hora-pico (ver Apéndice 3) ¢ levantar os demais dados
iniciais necessarios ao estudo, tais como: niimero de faixas de rolamento em cada aproximagéo;
tempo de ciclo da rede, se a interse¢#o estiver inserida em uma via com sinalizagdes semafbricas
operando de forma coordenada; distdncia da interse¢fio estudada 3s interse¢Bes controladas por
sinalizagio semafSrica a montante e a jusante.
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Calcular o niimero de vefculos equivalentes, a partir da conversdo de todos os tipos de veiculos
observados em unidades de carros de pass€io {ucp), seguindo os procedimentos apresentados
no Capitulo 6.

[c] — Condicdo do local é segura?

Verificar se o local apresenta caracteristicas que comprometam a seguranga dos usudrios na
intersegfio. Essas caracteristicas referem-se principalmente & geometria da via nas proximidades
da intersecdo (curvas horizontais ou verticais), a existéncia de edifica¢des ou outros elementos
que dificultem a intervisibilidade dos movimentos conflitantes, ou & configuragfio da intersegéio
que dificulta a percepcfio natural de qual via ¢ a via principal. Nesse ultimo caso, a sinalizagdo
semaforica sé se justifica apds terem sido testadas sem sucesso diferentes alternativas para a
solugiio do problema por meio da sinalizag3o horizontal ¢ vertical,

[d] — Namero de ciclos vazios é maior ou igual a NL CV? -

A implantag¢do da sinalizagio semaforica na abordagem veicular visa, principalmente, propiciar
seguranca e fluidez ao fluxo da via secundaria. Assim, para o caso da utiliza¢do de sinalizagZo
semaforica de tempo fixo, € preciso verificar se, para o tempo de ciclo que a sinalizag#o
semaforica teria caso fosse instalada, existiriam ciclos sem nenhuma demanda na via
secunddria, isto é, ciclos vazios. Para que a sinaliza¢iio semafdrica seja instalada segundo este
critério, o nimero de ciclos vazios por hora, na hora-pico, deve ser inferior a um limite
estabelecido pelo projetista (NLcv) em funcio das caracteristicas gerais de cada cidade. No
entanto, em todas as situa¢des, Nicv.deve ser menor ou igual a 10% do namero de ciclos por
hora (NC). T :

A estimativa do nlimero de ciclos vazios na hora-pico {sem demanda na via secunddéria) ¢ feita
de acordo com 0s passos a seguir:

Passo 1: determinag@o do tempo de ciclo (C) emrsegundos, que a sinalizagio semaférica teria,
se instalado, ou, no caso de interse¢fo inserida em via com sinalizacio semafdrica operando de
modo coordenado, adogdo do tempo de ciclo da rede. O tempo de ciclo da rede somente deve
ser considerado se pelo menos uma das interse¢des adjacentes estiver a menos de 500m da
infersegfio estudada.

Passo 2: determinagfio do nimero de-ciclos por hora (NC)

NC = 3600
C

Passo 3: determinagfo do fluxo total das aproximagdes da via secundaria (FTS), expresso em
termos de unidade de carros de passeio (ucp) por hora.

Passo 4: determinag¢fio do niimero médio de veiculos por ciclo, em termos de ucp, nas
aproximacdes da via secundaria (m).

FTS
mEm -
NC
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Passo 5: determinagio do namero esperado de ciclos vazios nas aproximacdes da via
secunddria, ou seja, do nimero de ciclos em que n#o existem veiculos na via secundéria
chegando & interseg¢do (NCV).

NCV=e™xNC
onde:

¢ = base dos logaritmos neperianos (igual a 2,72)

A determinagiio do NCV pressupde que as chegadas as aproximacdes da via secundaria s3o
aleatdrias, seguindo uma distribuigio de Poisson. Na péagina do DENATRAN na Internet,
acompanhando o presente manual, € apresentada uma planilha para a determinacfio do niimero
de ciclos vazios.

Quando o fluxo que chega ao menos a uma das aproximagdes da via secundaria for proveniente
de uma sinalizagio semafdrica a montante, o pressuposto de chegadas aleatdrias ndo mais se
verifica. Assim, o valor do NCV estimado pelo procedimento anteriormente descrito deve ser
utilizado com reservas. O ideal, nesses casos, € estimar NCV por meio de recursos mais
elaborados, como técnicas de simulagfio da operagéo do trafego em rede.

[e] — Efetuar pesquisas de espera

Determinar o tempo total de espera dos veiculos da via secundéria. O procedimento para o
levantamento desse tempo em campa ¢ apresentado no Apéndice 4.

[f1 — Na transversal, tempo total de espera indica sinalizacio semaforica?

Se o tempo total de espera for inferior a 6.000 ucp x segundo, por hora, que corresponde a um
atraso médio de 15 segundos sofrido por um fluxo de 400 ucp/hora na via secundéria (sem
considerar as motos), a sinaliza¢do semafdrica nfio deve ser implantada,

No caso do tempo total de espera ser superior a 14.000 ucp x segundo, por hora, que corresponde
a um atraso médio de 35 segundos sofridos por um fluxo de 400 ucp/hora na via secundaria
{sem considerar as motos), a sinalizagdo semaférica deve ser implantada.

Para tempo total de espera entre 6.000 e 14.000 ucp x segundo, por hora, a decisio para
implantagfo da sinalizagio semaférica fica condicionada a andlises complementares por parte
do técnico encarregado do estudo. :

[g] — Solucdo ndo semaforica

Adotar solugfio que promova a seguranca do trafego na intersegdo sem comprometer
desnecessariamente a fluidez da via principal. Dentre as solugSes possiveis, referidas na Tabela
4.4, destaca-se: reduc@io das velocidades nas aproximagdes, adequag¢io da geometria,
implantacio de minirrotatorias e mudanga no sentido de circulagio com eliminacio do conflito.
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[h] - Sinalizacdo semaforica

Definir a estraiégia € o tipo 'de controle a ser propiciado pela sinalizagiio semaférica. O
dimensionamento do plano semaférico para a situagio definida deve ser realizado de acordo
com os procedimentos apresentados nos Capitulos 7 a 9 deste Manual.

3.2.3 Critérios para estudos em locais em fase de projeto: abordagem pedestres

Em segmentos vidrios com velocidades regulamentadas superiores a 70 km/h a interrupgfio do
trafego por meio de sinaliza¢do semaforica compromete a seguranca dos veiculos e dos proprios
pedestres. Nesses casos, se o volume de travessias assim o justificar, devem ser adotadas
solugdes de travessia em desnivel.

Nas imediagBes de curvas horizontais ou verticais, onde exista restrigio a visibilidade do
condutor ao longo da distdncia de frenagem, a utiliza¢fio da sinalizagido semafdrica deve ser
evitada.

Nas situa¢des anteriormente referidas, caso ndo seja possivel a implantagfio de travessia em
desnivel, a velocidade regulamentada deve ser reduzida na aproximacéo das faixas de pedestres,
mesmo quando estas se localizam em intersegdes viarias. Recursos de sinalizagdo horizontal e
vertical devem ser empregados para garantir que o condutor consiga parar seu veiculo com

seguranca.

O fluxograma da Figura 4.13 apresenta os critérios a serem considerados para verificagdo da
necessidade da implantacdo de sinalizagdo semaférica sob a 6tica dos pedestres, em locais em
fase de projeto.

[ Identificar a(s) travessia(s) critica(s) [a] ]

Ha travessias
alternativas? [b]

[ Estimativa do volume de pedestres na hora pico }

Y

[ Estimativa do tempo de travessia e da espera dos pedestres ]

Produto pedestres
x espera > 47507

h 4 h 4

[ Sinalizaciio semaférica [g] ] [ ‘Solugiio nio semaforica [f] ]

Legenda: 8=Sim; N=Nio

Figura 4.13: Estudos em locais em fase de projeto: abordagem pedestres
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Descriciio dos blocos do floxegrama: -
[a] — Identificar as travessias criticas

Devem ser identificadas e analisadas as rotas esperadas de pedestres em fungéo da presenca de
polos geradores de viagens a pé (pontos de Onibus, escolas, hospitais, shoppings, efc.). As
analises devem considerar a continuidade dos itinerdrios e as caracteristicas fisicas do entorno
(topografia, largura de calgadas, obstaculos, seguranga publica, etc.), que afetardo diretamente
a decisdo do pedestre na realizagfio da travessia. Serdo consideradas criticas as travessias com
potencial de concentragfio de diferentes rotas esperadas de pedestres.

Se o local em estudo for uma intersegfo, cada uma das travessias previstas deve ser analisada
separadamente.

[b] — Hi travessias alternativas?

Deve ser verificado se nas proximidades do local em estudo (aproximadamente S0m) existe
possibilidade do pedestre realizar a travessia com seguranga e nivel aceitivel de conforto,
considerando-se a rota prevista para o seu deslocamento.

A definigio da existéncia, ou da possibilidade de implantagfio, de travessias alternativas
depende de fatores subjetivos que devem ser considerados pelo projetista com base nas
caracteristicas gerais da circulagio de pedestres na érea onde se insere o local de estudo.

[c] — Estimativa do volume de pedestres na hora-pico

Estimar o volume de pedestres que ocorrera em cada travessia critica em fungdo de eventuais
polos geradores a serem criados e do remanejamento que O nOvo projeto provocara na
distribui¢io do volume atual de pedestres.

[d] - Estimativa do tempo de travessia e cdlculo do tempo médio de espera dos pedestres
O tempo de travessia € estimado por meio da Equagéo 4.1.

Lp
Tt=_ 4.1
Vi @D

sendo:

Tt = tempo de travessia [s];

Vt = velocidade do pedestre na travessia [m/s];
Lp = largura da pista [m].

Considera-se a velocidade de travessia dos pedestres igual a 1,2 m/s. Dependendo das
caracteristicas especificas dos pedestres no local em estudo, o projetista pode ter que adotar
valores inferiores. ' ‘ ' :

O tempo médio de espera dos pedestres deve ser estimado a partir do uso do simulador TESP,
disponivel na pagina do Denatran na Intermiet (ver Apéndice 5).
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Este é o tempo médio de espera de todos os pedestres na travessia critica e, por isso, néo cabe
o cilculo de erro de estimativa como ocorre com a determinag@o por meio de amostra.

[e] - Produto pedestres xtempo médio de espera 2 4.750 pedestres x segundo, por hora?

Calcular o produto do volume de pedestres pelo tempo médio de espera, a partit dos resultados
obtidos em fc¢/ ¢ fd].

Esse produto deve ser maior ou igual a 4.750 pedestres x segundo, por hora, que corresponde a
um tempo médio de espera de 25 segundos para um volume de 190 pedestres/hora na travessia.

Esse valor deve ser usado como referéncia para a decisfio da implantag8o ou nfio da sinaliza¢io
semaférica. Ele permite contemplar com sinalizagiio semaférica travessias onde o volume de
pedestres é inferior ao valor de referéncia mas sofre atrasos elevados, seja devido a intensidade
do volume de veiculos ou as caracteristicas geométricas do local, seja pela presenga de pedestres
com velocidade de travessia reduzida.

O simulador TESP, que estima o tempo médio de espera, também fornece o resultado da
aplicagdo do presente critério. As principais caracteristicas do simulador, bem como as
instrugGes para sua utiliza¢fo, sdo apresentadas no Apéndice 3.

[f] — Solucéio ndo semaforica

Adotar solugio que promova a travessia segura dos pedestres, verificando a necessidade de
implantar faixas de travessia devidamente sinalizadas.

[e] — Sinalizacdo semaforica

No caso do local estudado estar em meio de quadra, deve ser implantada sinalizagdo semaférica
acionada pelo pedestre (equipamento dotado de botoeira).

No caso da travessia critica estar localizada junto 2 interse¢io, deve ser feita inicialmente a
verificacio da possibilidade de acomodar em um mesmo estagio o volume de pedestres € o
fluxo veicular. Ndo sendo possivel, deve ser estabelecido um estigio exclusivo para o
atendimento aos pedestres.

O dimensionamento do plano semaférico para todas as situagBes deve ser realizado de acordo
com os procedimentos apresentados nos Capitulos 7 a 9 deste Manual.

3.2.4 Critérios para estudos em locais em fase de projeto: abordagem veiculos
O fluxograma da Figura 4.14 apresenta os critérios a sereni considerados para verificagio da

necessidade da implantagdo de sinalizagfio semafbrica sob a ética dos veiculos, em local que se
encontra em fase de projeto.
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[ Determinar grandezas envolvidas [a] ]

h

( Calcular programacéo [b] ]

Ha fatores de risco
no local? [c]

Niimero de ciclos
vazios >Ny 7 [ d]

E possivel estimar o
atraso dos veiculos na
via secundaria? [e]

fluxos minimos [g]

[ Considerar atraso estimado [f] ' ( Aplicar critério de q

S Na t!-ansversgl, Critério justifica
combinacéo fluxo .
L implantacio de
com espera indica nali
sinalizagio St FaC

semaforica? [i] semafbrica? [h]

h 4

: »
. _ 'l Soluciio n#o semafsrica [k] ]
[ Sinaliza¢io semaférica [j] ]

Legenda: S=Sim; N=Nio

Figura 4.14: Estudos em locais em fase de projeto: abordagem veiculos
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Descrigio dos blocos do fluxograma:
[a] — Determinar grandezas envolvidas

Determinar, para todas as aproximagdes da intersecfio, os dados necessarios & programagdo da
sinalizagio semafdrica, tais como os valores de taxa de fluxo (hora pico), fluxe de saturacéo ©

tempo perdido. Os dois primeiros s&o os proprios valores que foram utilizados no projeto de-

reconfigurag@o/defini¢io do local estudado.

Calcular o niimero de veiculos equivalentes, a partir da converséo de todos os tipos de veiculos
observados em unidades de carros de passeio (ucp), seguindo os procedimentos apreseniados
no Capituio 6. '

[b] — Calcular programacdo

Calcular a programagio semaférica do local a partir dos dados do item [a], seguindo os
procedimentos indicados neste Manual para sinalizagdo semaforica de tempo fixo. Esse calculo
visa permitir a andlise a ser efetuada em fdJf.

Jcl — Hi fatores de risco presentes no local?

Verificar se o local apresenta caracteristicas que comprometam a seguranca dos usuérios na
intersego. Essas caracteristicas referem-se principalmente & geometria da via nas proximidades
da intersecio (curvas horizontais qu verticais) ou & existéncia de edificagBes ou outros
elementos que dificultem a intervisibilidade dos movimentos conflitantes.

[d] — Nimero de ciclos vazios é maior ou igual a N cv?

A implantag3o da sinalizagio semaf6rica na abordagem veicular visa, principalmente, propiciar
seguranca e fluidez ao fluxo da via secunddria. Assim, para o caso da utilizag#o de sinaliza¢éio
semaférica de tempo fixo, € preciso verificar se na programagfo calculada em [b} existirdo
ciclos sem nenhuma demanda na via secunddria, isto é, ciclos vazios. O niimero de ciclos vazios
por hora, na hora-pico, deve ser inferior a um limite estabelecido pelo projetista (NLcv) em
fungdo das caracteristicas gerais de cada cidade. No entanto, em todas as situagdes, Nrcv deve
ser menor ou igual a 10% do nimero de ciclos por hora (NC).

A estimativa do niimero de ciclos vazios na hora-pico, sem demanda na via secundaria, ¢ feita
de acordo com os passos a seguit:

Passo 1: determinagdo do tempo de ciclo (C) em segundos, que a sinalizagdo semaforica teria,
se instalada, ou, no caso de intersegfio inserida em via com sinalizagéio semaférica operando de
modo coordenado, adogdo do tempo de ciclo adotado para a rede. O tempo de ciclo da rede
somente deve ser considerado se pelo menos uma das intersegBes adjacentes estivetr a menos
de 500m da intersegfio estudada.

Passo 2: determinacgéio do nimero de ciclos por hora (NC).

NC = 3600
C
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Passo 3: determinagfio da taxa de fluxo total das aproximages da via secundaria (FTS),
expresso em termos de unidades de carro de passeio (ucp) por hora.

Passo 4: determinagiio do nimero médio de veiculos por ciclo, expresso em ucp, nas
aproximacSes da via secundéria (m). '

FTS

m=—
NC

Passo 5: determinagfio do nuimero esperado de ciclos vazios nas aproximagles da via
secunddria, ou seja, do nimero de ciclos em que nfo existem vefculos na via secundaria
chegando & intersecdo (NCV).

NCV = e™ x NC

onde:

¢ = base dos logaritmos neperianos (igual a 2,72)

A determinagiio do NCV considera que as chegadas nas aproximagdes da via secundaria séo
aleatdrias, seguindo uma distribuigdo de Poisson. Na péagina do DENATRAN na Internet,
acompanhando o presente manual, € apresentada uma planilha para a determinagdo do niimero
de ciclos vazios.

Quando o fluxo que chega em pelo menos uma das aproximagdes da via secunddria for
proveniente de uma sinalizagio semaférica a montante, o pressuposto de chegadas aleatérias
ndo mais se verifica. Assim, o valor do NCV estimado pelo proceditmento anteriormente
descrito deve ser utilizado com reservas, somente quando néo for possfvel estimar NCV por
meio de recursos mais elaborados, como técnicas de simulagfio da operagfio do trafego em rede.

[e] — Verificar se é possivel estimar o atraso dos velculos da via secunddria na situacdo ndo
semaforizada

Verificar se o 6rgéo dispde de técnicas analiticas ou simuladores, devidamente calibrados para
representar as condigGes de operagfo do trafego local, que permitam a estimativa do afraso
médio dos veiculos na(s) aproximacgio(des) da via secundéria.

[f] — Considerar o atrase dos veiculos da via secunddria na situag¢do ndo semaforizada

Usando a(s) técnica(s) disponivel(is), estimar o atraso médio dos vefculos da via secundéria na
situacio ndo semaforizada.

Igl — Aplicar critério de fluxos minimos

Considerar os valores dos fluxos estimados para a hora-pico, previstos no bloco fa], ¢ aplicé-
los aos graficos correspondentes, mostrados nas Figuras 4.15 ¢ 4.16, extraidas do Manual on
Uniform Traffic Control Devices (MUTCD-2003).

O grifico da Figura 4.15, correspondente ao Caso 1, deve ser utilizado quando a velocidade
limite definida para a via principal € inferior a 70km/h. No caso em que essa velocidade for
superior ou, ainda, quando a interse¢@io em estudo estiver localizada em cidade com populagéo
inferior a 10.000 habitantes, deve ser utilizado o grafico da Figura 4.16 (Caso 2).
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No Caso 1, a implantagiio de sinalizacio semaforica s6 pode ser justificada quando a
aproximagdo mais carregada da via secunddria apresentar fluxo igual ou superior a 150
veiculos/h, se essa aproximagio tiver duas ou mais faixas de transito. Quando a aproximagio
mais carregada da via secundiria tiver somente uma faixa, o valor minimo do fluxo veicular
que pode justificar a sinalizagfio semaférica € de 100 veiculos/h. No Caso 2, estes limites sdo,
respectivamente, 100 veiculos’h e 75 veiculos/h.

Para efeito da utilizacdo dos gl'ﬁﬁéos é possivel a utilizagiio do fluxo expresso em veiculos
equivalentes, desde que essa unidade seja adotada para as aproximagBes das duas vias (ver
procedimento no Capitulo 6).

Identificar no grafico correspondente ao caso considerado (Figura 4.15 ou 4.16) o ponto
definido pelos fluxos estimados para a aproximacfo mais carregada da via secundaria ¢ para
todas as aproximagdes da via principal.

Figura 4.15: Valores de volume (fluxo) que justificam a implantacio de sinaliza¢io
semaforica em locais em fase de projeto: Caso 1 (Fonte: MUTCD-2003)
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etV ZOUMAIS FAIXAS & VS:2 Ol MAIS

Figura 4.16: Valores de volume (fluxo) que justificam a implantac¢fo de sinalizaciio
semafoérica em locais em fase de projeto: Caso 2 (Fonte: MUTCD-2003)

[h] — O Critério justifica a implantagdo de sinalizacdo semaforica?

Se o ponto identificado em [g] estiver acima da linha referente ao nimero de faixas das vias
principal ¢ secunddria, a implantacdo da sinalizacfio semaférica ¢ justificada pelo critério.

fif — Na transversal, combinagio fluxo com espera indica sinalizacdo semaférica?

Calcular o produto do fluxo. de veiculos da via secundaria pelo atraso médio, a partir dos
resuitados obtidos em fal ¢ [f].

Se o tempo total de espera for inferior a 6.000 ucp x segundo, por hora, que corresponde a um
atraso médio de 15 segundos para um fluxo de 400 ucp/hora na via secundaria (sem considerar
as motos), a sinaliza¢&o semaforica ndo deve ser implantada.

No caso do tempo total de espera ser superior a 14.000 ucp x segundo, por hora, que corresponde
a um atraso médio de 35 segundos para um fluxo de 400 ucp/hora na via secundaria (sem
considerar as motos), a sinalizagdo semafdrica deve ser implantada.

Para tempb total de espera entre 6.000 e 14.000 ucp x segundo, por hora, a decisdo para
implantac#io da sinalizagio semaforica fica condicionada a andlises complementares por parte
do técnico encarregado do estudo. '

[l — Sinalizacdo semaforica
Definir a estratégia ¢ o tipo de controle a ser propiciado pela sinalizagsio semaférica. O

dimensionamento do plano semaférico para a situag@io definida pode ser realizado de acordo
com os procedimentos apresentados nos Capitulos 7 a 9 deste Manual,
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k] — Solucdo nio semaforica

Adotar solugdo que promova a seguranga do trafego na intersecio sem comprometer
desnecessariamente a fluidez da via principal. Dentre as solugBes possiveis, referidas na Tabela
4.4, destaca-se: reducdo das veloudades nas aproximagSes, adequagiio da geometria ¢
implantagdo de minirrotatdrias.

3.3 Critérios para utilizac.éo da sinalizagdo semafdrica operando em
amarelo intermitente

Os controladores semaféricos eletrdnicos permitem a programagéo, por horédrio, para operacgéo
em amarelo intermitente. Nesse caso o condutor do veiculo fica obrigado a reduzir a velocidade
e respeitar o disposto no Art. 29, inciso III, do CTB.

3.3.1 Utilidade da operagdo em amarelo intermitente

Em horérios em que a demanda de veiculos em uma interse¢fio semaforizada € muito baixa, a
sinalizagio semaférica, quando programada em tempos fixos, acaba gerando paradas
desnecessarias. Em geral, as situagdes de baixa demanda ocorrem durante a madrugada.

Sinalizagbes semaforicas exclusivas para travessia de pedestres em meio de quadra também
podem operar em amarelo intermitente em periodos onde a2 demanda de pedestres é muito
reduzida,

Quando utilizado corretamente, o amarelo intermitente reduz as paradas dos veiculos.
Entretanto, existem varias restrigdes ao seu uso, que devem ser observadas, de modo a evitar
acidentes de trinsito.

3.3.2 Restri¢des ao uso do amarelo intermitente

O amarelo intermitente em intersegdes, em periodos de baixa demanda veicular, ndo deve ser
utilizado nos seguintes casos:

v" Onde pelo menos uma das vias tenha velocidade regulamentada acima de 60 km/h;

v Onde a intervisibilidade dos condutores dos movimentos conflitantes ndo atende a
disténcia de frenagem definida na se¢3o 4.3.3;

v" Em sinalizagfio semaférica que opera com trés ou mais estagios veiculares;
v" Onde existirem duas ou mais linhas focais préximas, em sequéncia, no mesmo campo
de visdo do condutor, ¢ uma delas nfo possa operar em amarelo intermitente, para nio

gerar diividas de interpretagiio do condutor.

Além das restricGes apresentadas recomenda-se, por questdes de seguranga, que a decisdo pelo
uso do amarelo intermitente considere os seguinies fatores de risco:

v Presenga de pedestres na interseggio;
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v Existéncia de duplo sentido de circulagio em pelo menos uma das vias da intersecdo
com velocidade regulamentada igual ou superior a 40 kim/h, sem canteiro central ou com
canteiro central com largura‘inferior a 5 m;

v Circulagdo de caminh@es e dnibus.

3.3.3 Critérios de utilizagdo |

Em relagBio as sinaliza¢des semaféricas veiculares, o aspecto mais importante em uma
intersecfio que opere em amarelo intermitente & a intervisibilidade dos condutores que se
aproximam por movimentos conflitantes. Se a disténcia de frenagem for suficiente para que os
condutores detenham seus veiculos a tempo, o risco de colisdes serd minimizado. Essa distancia
¢ fungdo da velocidade do veiculo e da.taxa de desacelerac#io, e assume os valores apresentados
na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Distincia de Frenagem

Velocidade (km/h) 30| 40 | 50 | 60
Distancia de Frenagem (m) ¢) 12| 21| 33| 47
Distincia de Frenagem Minima (m) 9 16 | 25 | 35

Notag: (distancia calculada utilizando taxa de desaceleragdo igual a 3,0 m/s? e tempo de percepgdo e reagio
igual a zero.

@ distancia utilizada na cidade de S#o Paulo para vias urbanas.
Na aplicacdo desse conceito, o técnico deve considerar a velocidade regulamentada da via.

A seguir, exemplos de aplicacéio deste método em alguns casos tipicos, onde foi considerada a
distincia de frenagem minima. A utilizagdio do amarelo intermitente s6 é admitida se a 4rea
Junto da intersecdo, limitada pela linha que liga a posi¢iio dos dois veiculos (ver Figuras 4.17 a
4.20), estiver livre de obstaculos que dificultern a intervisibilidade dos condutores.

[) Situagdes em que as duas vias sdo mao Unica. Exemplos dessas situag8es sdo mostrados nas
Figuras 4.17, 4.18, 4.19 ¢ 4.20.

54

329



330

Figura 4.17: Interseciio de duas vias com velocidade regulamentada de 40 km/h

Figura 4.18: Interseciio de duas vias com velocidade regulamentada de 30 km/h
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Figura 4.20: Intersecfio em “T”, de vias com velocidades regulamentadas de 60 km/h ¢
40km/h
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Ii) Situagdo em que pelo menos uma das vias é m#o dupla. Exemplo dessa situagfio &
mostrado na Figura 4.21.

18,0 metros
46,0 matros

25,0 meiros

N

Figura 4.21: Intersecio de vias de mio Gnica e mio dupla com velocidades
regulamentadas de 40 km/h € 50 km/h .

3.3.4 Especificacdes das informagdes luminosas dos semaforos

Todos os grupos focais veiculares do local devem operar em amarelo intermitente e todos os
grupos focais de pedestres devem permanecer apagados.:

3.3.5 Conslideragdes finais .-

A determinagio da faixa de horario de abrangéncia do modo amarelo intermitente deve ser
precedida de estudos especificos para cada local, que levem em conta o fluxo veicular, a
composigio do trifego e o fluxo de pedesires. Recomenda-se que cada implementagio do modo
amarelo termitente seja acompanhada em campo ¢ que seus efeitos sejam monitorados por
meio de vistorias periédicas e relatérios de acidentes.

Situa¢des excepcionais podem surgir, decortentes de particularidades de um determinado local.
Nesses casos, a decisdo de implementar ou retirar 0 modo amarelo intermitente devera ser
tomada pelo técnico, devidamente fundamentado.
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3.4Sinalizagdo semaférica operando em tempo parcial

Denomina-se operagdio em tempo parcial aquela em que a sinalizagfo semafdrica opera
normalmente em determinados periodos do dia e permanece com todas suas luzes apagadas em
outros periodos.

Essa operagdo pode ser adotada quando a sinalizac#o semaférica s6 € justificada em poucos
petiodos do dia. Por exemplo, para atender movimentos esporadicos como ocorre nos acessos
a postos de bombeiros, quartéis e hospitais.

Em travessias de pedestres localizadas em meio de quadra, para atender movimentos
esporddicos de pedestres, como nos acessos a escolas, a sinalizagdio semaférica pode ser
desligada.

A operagdo em tempo parcial deve vir acompanhada de sinalizacio vertical de adverténcia (A-
14 com informac¢&o complementar), Na coluna ou brago do semiforo deve ser adotada

sinalizagio especial de adverténcia. As Figuras 4.22 e 4.23 apresentam exemplos desta
sinalizag8o.

Figura 4.22: Exemplo de sinalizacio de adverténcia a ser localizada em secfo anterior &
" interseciio

Figura 4.23; Exemplo de smallzaq;ﬁo especial de adverténcia a ser ldc_alizada na coluna
ou brago-do semaforo que opera em tempo parcial

oy
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4 CARACTERISTICAS GERAIS DO CONTROLE SEMAFORICO

Neste capitulo sfio apresentados os principais elementos relacionados & implantagio da
sinalizacdo semaférica, dado que essa implantagdo foi justificada com base nos critérios
definidos no Capitulo 4 deste Manual. O presente capitulo aborda os elementos basicos que
caracterizam a concepgio do controle-semaférico, ¢ apresenta as diferentes estratégias, tipos de

controle e os modos de implementacio do controle semaférico. Na se¢éio final do capitulo &
feita uma anélise geral dos diferentes tipos de controle e operagéo apresentados.

4.1 Elementos basicos
Na definic8o do controle semaforico sio empregados os termos apresentados a seguir.

a) Grupo de movimentos

E o conjunto de movimentos presentes em uma mesma aproximagio que recebem
simultaneamente o direito de passagem (ver Figura 5.1).

b) Grupo semaférico

E o conjunto de seméforos (grupos focais) com indicagdes luminosas idénticas que controlam
grupos de movimentos que recebem simultaneamente o direito de passagem (ver Figura 5.1)

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

Grupo de Movimentos 2: conjunto formado pelo movimento MV3

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

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

Figura 5.1: Ilustraciio do conceito de grupo de movimentos e grupo semaférico
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c) Estagio

Denomina-se estagio o intervalo de tempo et que um ou mais grupos de movimentos recebem
simultaneamente o direito de passagem. O estigio compreende o tempo de verde e o tempo de
entreverdes que o segue.

d)} Entreverdes

E o intervalo de tempo compreendido entre o final do verde de um estdgio e o inicio do verde
do estégio subsequente.,

Para seméforos veiculares, o entreverdes € composto de um tempo de amarelo, acrescido de um
tempo de vermelho geral sempre que necessario.

Para semaforos de pedestres, o entreverdes corresponde ao tempo de vermelho intermitente
seguido de um tempo de vermelho geral.

€) Vermelho geral

E o intervalo de tempo entre o final do amarelo (ou do vermelho intermitente) de um estégio ¢
o inicio do verde do préximo estagio.

f) Ciclo

Denomina-se ciclo a sequéncia completa dos estigios de uma sinalizagio semaférica. A duragéo
do ciclo (tempo de ciclo) em uma interse¢fio, ou segio de via, € definida pela soma dos tempos
de todos os estagios programados para o confrole do trifego no local.

g) Intervalo luminoso

E o perfodo de tempo em que permanece inalterada 2 configuragdio luminosa dos semaforos
(grupos focais) que controlam o trafego em um determinado local.

h) Plano semaforico

Denomina-se plano semaférico ao conjunto de elementos que caracteriza a programacio da
sinalizagio semaférica (ver Capitulo 6 do Manual) para uma intersegfio ou segéio de via, num
determinado petfodo do dia. O diagrama de estigios e o de intervalos luminosos sdo partes
integrantes do plano semaférico. -

i) Diagrama de estagios

O diagrama de estdgios € a representacdo grafica da alocagdo dos movimentos que podem ser
realizados (motorizados ¢ ndo motorizados) em cada estagio do ciclo. O movimento de
pedestres e/ou ciclistas s6 deve ser representado no diagrama de estigios quando for sinalizado
por grupos focais especificos. A Figura 5.2 mostra um exemplo de diagrama de estégios para o
controle dos movimentos apresentados na Figura 5.1.
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© Disgrama de estigios

Estéglo 2

RSN ¥ NN £ SR B

Eslagio 1

Figura 5.2: Exemplo de diagrama de estigios

j) Diagrama de intervalos luminosos ou diagrama de barras

Consiste na representagfio da duragfio e sequéncia dos intervalos luminosos e estdgios por
meio de barras horizontais, associando-os aos grupos semafdricos correspondentes. A Figura
5.3 apresenta um exemplo de diagrama de barras para o diagrama de estagios mostrado na
Figura 5.2. : '

DIAGRAMA DE INTERVALOS | UMINOSOS

INSTANTE {5} L; R T4 éfh%q

31

G2

INTERVALOS | T j2e 4 5 18l

ooRckolw | w4 3 ¢ 2

woeo | om s i s b
ESTAGIOS 1 » |

Figura 5.3: Exemplo de diagrama de intervalos luminosos
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4.2Controle e operagao

O controle do trafego em uma intersegdo ou se¢fo de via por meio da sinalizagdo semaf6rica
pode ser realizado de acordo com diferentes tipos e estratégias ¢ ser implementado por
diferentes modos. Nesta secfo as principais alternativas séo apresentadas.

4.21 Tipos de controle

Basicamente, sdo dois os tipos de controle proporcionados pela sinalizagio semaférica. O
primeiro € o controle em tempo fixo ¢ o segundo o controle atuado pelo trafego, que possuem
niveis distintos de resposta a variagdes observadas nos movimentos controlados.

a} Tempo fixo

O controle em tempo fixo utiliza planos semaforicos calculados com base em dados de trafego
disponiveis, obtidos por contagens volumétricas e outros levantamentos de campo. As
contagens volumétricas, sempre que possivel, devem ser classificatorias. O controle pode ser
efetuado com base em um Gnico plano semafdrico, ou na adoglio de planos especificos para
atender a demanda de trafego histérica de periodos distintos do dia e de diferentes dias da
semana.

Ao longo do periodo de agio de um plano semaférico, o tempo de ciclo, a sequéncia de estagios,
a duracfio dos intervalos luminosos e a defasagem, no caso das redes semafdricas, s3o mantidos
constantes. Os procedimentos para a determinacfio desses elementos sfo apresentados no
Capitulo 7 do Manual.

b) Atuado
Os principais tipos de controle atuado pelo trafego sdo: semiatuado e totalmente atuado.
b.1) Semiatuado

O controle semiatuado &, em geral, empregado em cruzamentos de vias de grande volume (vias
principais) com vias de baixo volume de trafego (vias secundarias).

Nesse tipo de controle a indicagio verde € dada continuamente para os veiculos da via principal,
sendo interrompida quando detectores implantados nas aproximacBes da via secundaria
indicarem a presenca de veiculos motorizados. :

Quando o controle semiatuado for empregado em travessias de pedestres ou ciclistas, a
interrupgiio da indicag@o verde para os veiculos da via principal ocorre quando as botoeiras
forem acionadas.

O momento de interrupcio do verde da via principal, a partir da detecg¢fo na via secundéria ou
do acionamento da botoeira, e a duragdo do tempo de verde a ser atribuido & via secundéria, sdo
definidos com base em pardmetros de programagéio especificos, estabelecidos de acordo com
os procedimentos indicados no Capitulo 8 deste Manual.
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b.2) Totalmente atuado

O controle totalmente atuado decorre do monitoramento da demanda de trafego na interseg#o,
mediante a implantacdo de detectores de trifego em todas as suas aproximagdes, permitindo
alteragGes nos tempos dos estagios. . :

O principio béasico do funcionamento em modo totalmente atuado é o da determinag#io do tempo
de verde associado a cada estagio de smahzaq:ao, variando entre um valor minimo ¢ um valor
maximo pré-estabelecidos. -

Esse tipo de controle pode permitir o ajuste em tempo real dos valores de alguns dos pardmetros
de programacfio, como por exemplo, a prioridade a ser dada para uma aproximacg#o
congestionada.

Sua implantagio requer a definicdo desses e de outros pardmetros de programagio,
apresentados no Capitulo 8 deste Manual.

4.2.2 Estratégias de controle

Ao definir o controle semaforico o projetista deve decidir entre duas estratégias basicas de
controle: controle isolado ou controle em rede.

a) Controle isolado

No controle sematérico isolado, cada intersegdo € controlada independentemente das demais,
ou seja, ndo ocorre nenhum tipo de-coordenagio semaforica. Nesse caso, a definiclio da
programagio semaférica leva em conta apenas a demanda (historica ou atual) do trafego em
todas as aproximagdes.

Essa estratégia pode comprometer seriamenie o desempeﬁho da circulacdo do tréfego em
situagdes onde as intersegdes controladas por sinalizagio semafdrica estiverem muito proximas
entre si. As situagGes em que o uso do controle isolado n#o & recomendado s#o apresentadas no
Capitulo 9.

b} Controle em rede

O controle em rede pode visar o aumento do desempenbo da circulagio do trafego ao longo de
uma rede aberta ou de uma rede fechada. O controle em rede aberta visa privilegiar a circulagiio
do trafego em uma via (ou em um percurso pré-estabelecido) e, por isso, é comumente referido
como controle em corredor. O controle em rede fechada, que visa melhorar o desempenho geral
do trafego em uma determinada regifio, ¢ denominado conirole em érea.

A estratégia de controle em rede permite a programacio da sinalizagio semaférica visando néo
somente o desempenho do trafego em cada intersecdio mas, sobretudo, o seu desempenho global
ao longo do conjunto de cruzamentos. Esse desempenho ¢ avaliado com base em critérios
definidos pelo érgéo gestor do trinsito, em fungfio do propésito do controle.

A programagao da sinalizago semaf6rica operando em rede implica, além da determinaco dos

parametros necessarios para a programag#o isolada, a defini¢do de um pardmetro adicional,
denominado defasagem. Esse parimeiro -estabelece, tomando como base uma
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referéncia temporal especificada, o momento de iniciar o verde de um estigio para cada
interse¢do que integra a rede. :

A definico da defasagem considera a chegada do trifego nas aproximag¢des na forma de
pelotdes. Tem-se, nesse caso, uma operagio dita coordenada. Essa operagiio requer que a
duragfio do ciclo seja a mesma para todas as intersegdes.

A determinagiio da defasagem ¢é baseada no comportamento dos pelotdes de veiculos que
circulam entre as interse¢es e, por isso, é.relativamente complexa. A defasagem pode ser
calculada manualmente ou com o auxilio de ferramentas computacionais. Existem diferentes

programas computacionais comerciais para esse fim, tanto para o caso de operagéo em tempo
fixo quanto de operagio atuada pelo trafego.

No caso do controle em rede aberta, procedimentos mais simples podem ser adotados, dentre
os quais se destaca a utilizagdo do diagrama espago-tempo, apresentado no Capitulo 6 deste
Manual.

As caracteristicas do controle em rede sdo detalhadas no Capitulo 9 deste Manual,

4.2.3 Modos de operagao

a) Controle local {descentralizado)
A programagio semaférica é implementada diretamente no controlador, em campo. Qualguer

alteragio desejada na programagéo € feita usando os recursos disponiveis no controlador para
a enfrada manual de dados.

b} Controle centralizado

Nesse modo de operaglio, os controladores eletrénicos de trafego sio ligados a um computador
central que gerencia a operagio conjunta dos equipamentos.

O controle centralizado € utilizado para agilizar a operagio do sistema de interse¢des
semaforizadas, admitindo varios niveis de funcionamento.

No nivel basico, sio executadas as seguintes fungdes:

v Monitoragio do estado de funcionamento dos controladores e semaforos (grupos
focais);

v' Implementago remota de alguns elementos da programacgo dos planos semaforicos.

Em outros niveis, quando da disponibilidade de sistemas de detecgdio de veiculos, outras
fun¢Bes podem ser incorporadas, tais como:

¥ Coleta de dados do tréfego;
v" Monitorag¢do das condigdes de circulagio;
v Selegdo e implementagio de planos semaféricos em funcdo da demanda;

v" Geragdo ¢ implementagdo de planos semaféricos em fungiio da demanda.
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Quando da implantacdo do controle centralizado, as seguintes caracteristicas devem ser,
também, consideradas:

v O controle depende da confiabilidade do computador central ¢, por isso, s#o utilizadas
algumas téenicas para evitar que problemas com o computador central comprometam
as acdes de controle; :

v" O controle centralizado requer uma rede de comunicagio de alta confiabilidade e,
portanto, de uma manuteng#o eficiente e eficaz;

v" O confrole centralizado requer a adogio de um protocolo de comunicacgio que facilite a
sua futura expansio (vecomcnda—sc a adogdo de protocolo aberto);

v" A operagio do controle centralizado requer a atuacio de equipe técnica especificamente
treinada para esse fim;

v Custo- de implantagdo, operacic e manutengdio superior ao do modo local
(descentralizado).

Devido as caracteristicas do controle centralizado, recomenda-se que a decisdo para sua
adogdo seja justificada por um estudo de viabilidade técnica, econdmica e financeira.

4.3Recursos computacionais para programag¢ao semaférica

Para operacio de sistemas centralizados em tempo fixo ¢ atuados, encontram-se disponiveis
no mercado diversos programas.

O orgéo gestor deve utilizar o programa que melhor atender suas necessidades de controle e
sua disponibilidade de dados, de pessoal técnico ¢ de equipamentos.

4.4 Analise comparativa das diferentes formas de controle

As principais vantagens ¢ desvantagens dos controles em tempo fixo e atuado sdo
apresentadas na Tabela 5.1,
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Tabela 5.1: Vantagens e desvantagens do controle em tempo fixo e atnado

TIPO DE
CONTROLE VANTAGENS DESVANTAGENS
v Planos semaféricos
elaborados com dados de volume
que nio refletem a real situagio
v A elaboragdo da d:; trafego pocien‘; gerar e;;ce;ilvo
programagdo e sua implantacio atraso para veiculos e pedestres.
em campo sdo simples no casoda | Requer coleta periodica
operagéo isolada ¢ em redes de dados de trifego para
pequenas. assegurar a qualidade dos planos
Temoo fixo v Custo de implantagdo ¢ serr:afér;cos,d o que implica em
P operagfo inferior ao do controle custos elevados.
atuado. v Pouco eficiente para o
v Quando bem programado, :;ionél:o]e em locais, r;u percilodos
levando em conta a variagfio do 0 i 13, equue 0 volume de
frafego ao longo do dia, tem tratego sofre multtas variagges.
desempenho satisfatério. v A determinagio dos
planos para a operagéio
coordenada exige conhecimentos
especificos.
v O custo de implantacio e
, manutenciio do sistema atuado €
v Desempenho favoravel no .
. mais elevado do que o de tempo
controle do trafego em sitnagdes i
. ” ixo.
de volume muiio variavel.
v
v Minimiza tempos de Nem todos os
verde 0ciosos. controladores podem operar em
modo totalmente atuado.
v : is indi
E o mais 1pdlcado parao | , A instalagdo dos
controle de travessias de pedestres detect 2 dispendi
Atuado em meio de quadra, quando a etectores € dispendiosa e requer

sinalizagdo semaférica for
Jjustificada.

v O controle atuado
permite a omissio de estdgios. Na
situagfo de multiplos estagios, o
aspecto de seguranca deve ser
cuidadosamente observado.

inspegiio e manutengio
periddicas para sua adequada
operagio.

v A definicéo dos
pardmetros para a operacéio dos
controladores atuados,
especialmente no controle
totalmente atuado, exige
conhecimentos especificos.
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Com relaglio & comparaco entre o modo de controle local (descentralizado) e centralizado,
levando em conta as estratégias de controle (isolado e em rede) além dos aspectos referidos nas
segles 5.2.2 e 5.2.3, cabe destacar:

v

O modo de controle centralizado facilita a gestdo semafbrica, pois permite modificacdes
ripidas na programacgio da. sinalizagio semafbrica, reduzindo os transtornos
ocasionados pelas diversas ocorréncias que obstruem o sistema viario, como colisdes,
veiculos e pane, obras, desvios de trafego etc.;

O controle centralizado permite também que a programagio semafdrica seja
aperfei¢oada sistematicamente, pois € mais conveniente planejar e aplicar as alteragles
pela central do que em campo;

Em modo centralizado s&o eliminados ou minimizados os problemas de erro no reldgio
do controlador;

No modo centralizado, a ripida identificagdo de falhas no funcionamento dos
equipamentos permite um atendimento mais eficiente das equipes de manuteng#o;

O modo local tem custo de implantagiio e, geralmente, de manuteng#o inferior ao do
modo centralizado.
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5 ELEMENTOS DA PROGRAMAGAO SEMAFORICA
O presente capitulo aborda os principais elementos envolvidos na programagio semaforica.

Para cada elemento considerado, € apresentado o conceito, a forma de determinagio e exemplos
de aplicagfio, quando for pertinente. A definiglio de alguns elementos ja foi apresentada no
Capitulo 5, mas sera repetida neste capitulo a fim de facilitar as explicagdes.

Questdes relacionadas & programagio de semaforos para ciclistas serfio tratadas em manual
especifico.

5.1Volume de Trafego

Denomina-se volume de trafego (ou fluxo de trafego) ao numero de veiculos ou pedestres que
passa por uma dada seg#io de via durante o periodo de realiza¢fio de uma contagem. No caso da
programacéo semaforica, o volume de trafego veicular € sempre determinado por sentido de
circulagdo do tréfego, e ¢ geralmente formado por diferentes tipos de veiculos.

O volume de trifego de cada movimento varia ao longo do tempo, sendo fungio da hora do dia,
do dia da semana, da semana do més, do més e do ano em que esse movimento € observado. A
vartagio temporal do volume de trafego depende das caracteristicas da cidade e do local
especifico.

Para efeito da programagiio semaforica, € importante analisar essa variag3o temporal do volume
de trafego, especialmente ao longo do dia e do dia da semana. Portanto, recomenda-se que as
contagens sejam feitas, pelo menos, ao longo de um dia util tipico. A partir dessa andlise €
possivel determinar, no caso da programacio em tempo fixo, 0 namero de planos semaf6ricos
a serem calculados ¢ o periodo do dia e dia da semana em que cada plano sera implementado.

As Figuras 6.1 a 6.3 ilustram a varia¢&o do volume de trafego de veiculos pesquisado em uma

via urbana, permitindo identificar os periodos de maior volume para cada unidade de tempo
considerada.
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Figura 6.1: Exemplo da variac¢fio horiria do volume em um dia 1til
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Figura 6.2: Exemplo da variac¢io didria do volume ao longo da semana
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Figura 6.3: Exemplo da variacio mensal do volume ao longo do ano

As contagens s#o usualmente registradas a cada 15 minutos ¢ devem apresentar o niimero de
pedestres e veiculos de cada movimento.

No caso dos movimentos veiculares, a contagem deve ser classificada por tipo de veiculo. Essa
classificacio se justifica pelo fato de veiculos de tipos distintos apresentarem desempenho
operacional diferenciado, que deve ser contemplado no célculo da programagiio semaférica. Os
tipos de veiculos a serem considerados devem ser definidos na fase de planejamento dos
trabalhos de coleta, em fungfio das caracteristicas do trafego do local e do propésito da pesquisa.
O Apéndice 3 traz um modelo de planilha utilizado para a contagem volumétrica classificada.

5.2Volume de Trafego Equivalente

Denomina-se volume de trafego equivalente o volume de trafego veicular expresso em termos
de unidades de carros de passeio (ucp).”

O desempenho de cada tipo de veiculo difere em func¢fo de suas caracteristicas. Os automoéveis,
referidos na literatura técnica como veiculos leves, tém mais agilidade no trdnsito se
comparados aos veiculos comerciais (Onibus, caminhdes, carretas). Do mesmo modo, as
motocicletas tém mais agilidade do que os automoveis,

Para se poder compor o volume de trifego de uma via numa base Gnica, utiliza-se o conceito
de veiculo equivalente. O veiculo equivalente tem como valor de referéncia o automével, para
o qual se adota fator de equivaléncia = 1,0 ucp (unidade de carro de passeio).

Para os demais tipos de veiculos, o fator de equivaléncia de cada um reflete o desempenho de
sua circulagio no sistema viario em comparagiio com o desempenho do automaével.

70

345




No caso particular da sinalizagio semaférica, 0 desempenho de um veiculo estd diretamente
associado ao tempo de verde necessario para atendé-lo. Se, por exemplo, para passar por uma
intersegfo semaforizada, certo tipo de veiculo demorar o triplo do que demoraria um automével,
entfo seu fator de equivaléncia ¢ igual a 3.

Na Tabela 6.1 s#io apresentados os fatores de equivaléncia usualmente utilizados. A
equivaléncia de vefculos ndio previstos na tabela, tais como 6nibus articulados, carretas e
bicicletas, deve ser avaliada em estudos especificos.

Tabela 6.1: Fator de equivaléncia para diferentes tipos de veiculos

TIPO FATORADE
EQUIVALENCIA
Automovel - 1,00
Moto 0,33
Onibus 2,00
Caminhéo (2 eixos) 2,00
Caminhéo (3 eixos) 3,00

Para efeito da programagfio semaférica, a Tabela 6.1 pode ser utilizada em situa¢des onde nio
for possivel medir o fluxo de saturagfio diretamente no local (Ver Apéndice 6).

5.3Taxa de Fluxo

Denomina-se taxa de fluxo de um movimento o ntimero de veiculos projetado para o periodo
de uma hora a partir dos volumes medidos em uma dada secfo de via, durante intervalos de
tempo inferiores a uma hora,

Essa taxa de fluxo pode ser projetada a partir do Volume de Trafego ou do Volume de Trafego
Equivalente.

Na programagio em tempo fixo, a taxa de fluxo € projetada, usualmente, com base no volume
méximo observado nos intervalos de 15min ao longo do periodo j4 estabelecido para a duragéio
do plano. Deve ser considerado o intervalo de 15min em que a soma dos movimentos em todas
as aproximacdes da interse¢iio € méixima,

Para planos com duragfio superior a duas horas, os volumes devem ser observados, no minimo,
ao longo das duas horas mais carregadas.

Na literatura técnica, o termo "fluxo de trafego" é empregado como sinénimo de volume de
trafego, isto €, como o niimero de veiculos ou pedestres que passa por uma dada secéio de via
durante o periodo de realizagio de uma contagem. Em alguns casos, esse termo também & usado
como sindénimo de taxa de fluxo. Por isso, ¢ importante que o técnico esteja atento para
distinguir em qual dos dois sentidos o termo fluxo estd sendo empregado: se é o volume
efetivamente observado num intervalo ou se é sua projecfio para o periodo de uma hora
(correspondendo a taxa de fluxo).
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5.4Fluxo de Saturacido e Tempo Perdido de um ciclo

5.41 Fluxo de saturagao

O Fluxo de Saturagéio de um grupo de movimentos corresponde ao niimero méximo de veiculos
que poderia passar em uma aproximag#o controlada por sinalizago semaforica no caso dessa
aproximaco receber indicagio verde durante uma hora inteira. E representado pela méaxima
taxa de fluxo de tréfego observada em periodos saturados, como ilustram as Figuras 6.4 ¢ 6.5.

O Fluxo de Saturagio é afetado pelas condigdes da via, do trafego ¢ do ambiente. Em relagdo
as condigBes da via, os fatores mais importantes sio a topografia, geometria, 0 nimero ¢ a
largura das faixas, ¢ o estado do pavimento. Em fungfio dessas condigdes, seu valor em geral
varia entre 1600 e 2000 unidades de carro de passeio por hora por faixa.

Quanto as condigdes do trafego, o fluxo de saturagfio € influenciado pela composigio do trafego
veicular (tipos de vefculos), pelo volume de pedestres e por eventuais interferéncias tais como
pontos de dnibus préximos ou estacionamentos.

5.4.2 Tempo perdido de um ciclo

No que diz respeito as caracteristicas ambientais, a iluminagéio e a chuva sio os fatores mais
relevantes.

Para efeito da programag8o semafoérica, Tempo Perdido de um ciclo, ou simplesmente Tempo
Perdido Total, € a parte do ciclo que ndo € efetivamente utilizada pelos veiculos. Sua ocorréncia
pode ter duas causas:

a) Existéncia de estagio de pedestres.
Durante um estigio exclusivo para. pedestres, a passagem dos veiculos na intersego &
interrompida. :

b} Alternancia de passagem entre as correntes de trafego veicular.

Em toda troca de estagio, por razdes de seguranga, ocorre um periodo de entreverdes durante
0 qual o fluxo dos veiculos que estfio perdendo o direito de passagem vai se reduzindo até
chegar a zero. Além disso, demora certo tempo até que o fluxo dos veiculos que estdo
ganhando o direito de passagem atinja o valor do fluxo de saturagiio. Durante estes dois
intervalos, portanto, existe uma perda representada pela diferenca entre o niimero de veiculos
que poderia ter passado, se o fluxo se mantivesse no patamar do fluxo de saturagio, e o
nimero de veiculos que conseguiu efetivamente passar. :

A Figura 6.4 mostra o que ocorre nesses dois intervalos ¢ auxilia o entendimento da formulagzo
matemética da questdo. O segmento de reta AB estd posicionado de forma que as 4reas das duas
figuras hachuradas no inicio do verde sejam iguais entre si.

Analogamente, o segmento de reta CD iguala as duas areas hachuradas durante o entreverdes.
Dessa forma, pode-se afirmar que a situago real equivale aquela em que o fluxo é nulo durante
os intervalos tpi (iempo perdido nio infcio do estagio) e tpf (tempo perdido no final do estagio)
¢ igual ao fluxo de saturagfio durante o resto do estagio,
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O tempo perdido total, representado por Tp, serd calculado, entdo, com o uso da Equag#o 6.1.

n

Tp = tep + X(tpin, + tofn,) (6.1)
i=1

em que,

Tp - tempo perdido total, em segundos;

tep — tempo de estagio exclusivo para pedestres, caso existente, em segundos;

n — namero de estagios veiculares existentes;
tpin; — tempo perdido no inicio do estagio 7, em segundos;

tpfn, — tempo perdido no final do estagio i, em segundos.

t | .

3 Tempo.de verde efetive: /

Taxa de fluxo .

Tempo
Vermetha o Vermelhio
geral | | P gerai

Via:principal

Figura 6.4: Fluxo de saturacfio e tempos perdidos em estagio saturado

A Figura 6.5 apresenta a condigdo mais comumente encontrada nas vias em que a passagem
dos veiculos a taxa de fluxo de saturagdo ocorre apenas durante um tempo inferior ao tempo de
verde, até que a fila que se formou durante o vermelho seja dissipada. Apds esse periodo
verifica-se que o fluxo muda para um patamar inferior, que corresponde 4 demanda de vefculos
que continuam chegando & aproximagio.
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Nessa condiciio, ainda € possivel medir diretamente no local o fluxo de saturagdo e o tempo
perdido no inicio do estagio, mas nfio ¢ mais possivel medir o tempo perdido no final.

A G - Fiuxo de saluracéo

Taxadeflxo

Tempo
Figura 6.5: Fluxo de saturagfio e tempo perdido inicial em estigio ndio saturado
E recomend4vel medir diretamente no ‘local os valores do fluxo de saturagfio e dos tempos

perdidos inicial ¢ final. O Apéndice 6 apresenta métodos para a medigfio desses parimetros,
além de procedimentos para estimé-los quando a medigéio nfo for possivel.

5.6Taxa de ocupagao

Denomina-se taxa de ocupagfio de um grupo de movimentos, representada pelo simbolo y, a
relagéo entre sua taxa de fluxo e o respectivo fluxo de saturagio, expressos na mesma unidade.
E calculada pela Equagiio 6.2,

F

y=—
Fs

(6.2)

em que,

y —taxa de ocupagfo;
F—taxa de fluxo do grupo de movimentos, em veiculos por hora, ou ucp por hora;

FS — fluxo de saturagéio do grupo de movimentos, em veiculos por hora ou ucp por hora.

74




5.6 Grupo de Movimentos Critico

Denomina-se grupo de movimentos critico de um estagio o grupo de movimentos que apresenta
maior taxa de ocupagio dentre aqueles que recebem verde nesse estagio. O tempo de ciclo e os
tempos de verde sfo calculados em fungéio das taxas de ocupagiio somente dos grupos de
movimentos criticos.

Quando um grupo de movimentos ¢ servido em mais de um estdgio, a determinacfio do tempo
de ciclo e tempos de verde segue procedimento especial, apresentado no Exemplo 7.2.3 do
Capitulo 7.

5.7Entreverdes

O entreverdes € a parte do estégio programada ap6s o fim do intervalo de verde, com o propdsito
de evitar acidentes entre os usudrios que estio perdendo seu direito de passagem e aqueles que
vio passar a adquiri-lo no estagio subsequente.

No caso dos grupos focais veiculares, compde-se do intervalo de amarelo seguido, sempre que
possivel, do intervalo de vermelho geral. No caso de grupos focais de pedestres consiste no
intervalo de vermelho intermitente seguido do intervalo de vermelho geral.

5.7.1 Entreverdes para os veiculos

Este tempo tem a fungiio de assegurar a travessia da intersec@o por vefculos que, ao receberem
a indicagio amarela, se encontrem a uma distancia da linha de retenclo insuficiente para parar
com seguranga.

Neste caso, o tempo de entreverdes deve ser suficiente para que o veiculo possa tanto percorrer
a distancia até a linha de retengdo (d; na Figura 6.6) como concluir a travessia abandonando a
area de conflito (d2 na mesma figura) antes que os veiculos ou pedestres dos movimentos
conflitantes recebam direito de passagem.
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Figura 6.6: Distincias percorridas pelo veiculo junto 2 aproximagio

A partir deste conceito a Equagio 6.3 calcula o tempo de entreverdes necessario para atender o
veifculo que estiver na posigdo mais desfavoravel no instante em que seu intervalo verde é
encerrado. '

+ v d2+c¢
2(aad L ig) v

tot = & (6.3)

em que,

fens — tempo de entreverdes para o grupo focal de veiculos; em segundos;
tor - tempo de percepedo € reagdo do condutor, em segundos;

v — velocidade do veiculo, em m!s _

Ged— maxima taxa de frenagem admissivel em via plana, em m/s*;

i — inclinagfio da via na aproximagfio, sendo “+” em rampas ascendentes e “-* em rampas
descendentes (m/m);

g —aceleragiio da gravidade (9,8 m/s);

d2 — extensdio da trajetoria do veiculo entre a linha de retengo e o término da drea de conflito,
em metros;

¢ — comprimento do veiculo, em metros.
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Ao compor o tempo de entreverdes, o tempe de amarelo (f.,} deve ser igual 4 soma das duas
primeiras parcelas da Equagfio 6.3 ¢ o tempo de vermelho geral (f) deve ser igual a tGltima.
Nesse caso, esses tempos serfio calculados segundo as Equagdes 6.4 € 6.5,

v
= ——— 6.4
tam = & F 2(aad + ig) (6-4)

= (6.5)

em que Lo tepresenta o tempo de amarelo enquanto £y indica o tempo de vermelho geral.
Usualmente, adotam-se os seguintes valores para as grandezas envolvidas:

tr=1,0s;

v=velocidade regulamentada da via, expressa em nys;

@ad = 3,0 m/s%;

¢ =5 m (onde o fluxo € predominantemente constituido por automéveis).

Em situagdes em que o local apresente condi¢des particulares de topografia ou composigiic do
trafego, estes valores devem ser substituidos por outros levantados diretamente em campo.

A maxima taxa de frenagem admissivel varia em fung@io das caracteristicas dos veiculos e da
via. Assim, o valor usual de 3,0 m/s” representa condigBes médias observadas na pratica. Para
situagdes especiais, o técnico deve realizar estudos para definir a taxa a ser usada no projeto.

Por razdes de seguranga, em vias com velocidade méaxima regulamentada igual ou inferior a 40
km/h, o tempo de amarelo ndo deve ser inferior a 3s, independentemente do valor do vermelho
geral.

Analogamente, em vias com velocidade mdxima regulamentada igual a 50 ou 60 km/h, o tempo
de amarelo nfo deve ser inferior a 4s. Para vias com velocidade regulamentada igual a 70 km/h,
o tempo minimo de amarelo deve ser igual a Ss.

Para todas as velocidades méximas regulamentadas, ¢ tempo de amarelo nfo deve ser superior
a 5s. Portanto, se o valor calculado pela equagéio 6.4 for superior a 5s, deve ser adotado tam = 55
e o restante do entreverdes concedido na forma de vermelho geral.

No caso de controladores antigos, em que no seja possivel adotar o vermelho geral, o tempo
minimo de amarelo deve corresponder ao tempo total de entreverdes, € deve ser calculado de
acordo com a Equag#io 6.3. No entanto, se esse valor for superior a 5s, deve ser adotado tam =
3s e o restante do entreverdes concedido na forma de vermelho geral, mesmo que isso implique
na troca do controlador. -

O vermelho geral do estagio veicular deve ser acrescido de, no minimo, 1 segundo sempre que
0 estagio subsequente atender travessia de pedestres.
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5.7.2 Entreverdes para os pedestres

O entreverdes para os pedestres é composto basicamente pelos intervalos de vermelho
intermitente e de vermelho geral. O intervalo de vermelho intermitente deve ser suficiente para
que o pedestre que iniciou sua travessia no intervalo de verde possa conclui-la com seguranca
na velocidade normal de caminhada. O intervalo de vermelho geral deve ter durag@o minima
de | segundo.

A Equag8o 6.6 calcula o tempo do intervalo de vermelho intermitente necessério para atender
o pedestre que estiver na posicio mais desfavordvel no instante em que seu intervalo verde é
encerrado.

i
tent = & + — (6.6)
e _

em que,

fene— tempo do intervalo de vermeiho intermitente para o grupo focal de pedestres, em segundos;
for - tempo de percepedo e reagio do pedestre, em segundos;

I — extensdo da travessia, em metros;

vp — velocidade do pedéstre Jem mfs

Usualmente, adota-se o tempo de percepc;ﬁo ¢ reagﬁo do pedestre igual a 1,0 s e a sua velocidade
igual a 1,2 m/s.

Em situagGes especificas, em que o local € utilizado sistematicamente por pedestres com
mobilidade reduzida ou quando, devido as caracteristicas do local, sfio verificados
deslocamentos mais lentos, estes valores devem ser substituidos por outros levantados
diretamente em campo.

Considerando que o tempo de entreverdes calculado conforme a Equagdo 6.6 € suficiente para

garantir a realiza¢do da trave551a o tempo de verde deve ser definido de acordo com o
estabelecido na sec¢do 6.14.

5.8Grau de Saturagdo

Grau de saturagdo de um grupo de movimentos, representado pelo simboloe x, é uma grandeza
obtida pela relagdo entre a taxa de fluxo do grupo de movimentos € a capacidade para o
atendimento desse fluxo durante o periodo de uma hora.

O grau de saturagio ¢ um indicador que reflete se existe reserva de capacidade para o
atendimento do grupo de movimentos, ou se a aproximagéo correspondente estd proxima da
saturagdo, ¢ € calculado pela expressdo mostrada na Equagio 6.7,

O | R ©.7)
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em que,
x — grau de saturacio;
F —taxa de fluxo do grupo de movimentos, em veiculos por hora, ou ucp por hora;

Cap — capacidade, em veiculos por hora, ou ucp por hora (ver item 6.11).

A Figura 6.7 ilustra o conceito de determinacfio do grau de saturagio, com base na observagfio
deum ciclo. A 4rea hachurada representa o volume que passou durante um ciclo e, nesse
exemplo, é inferior 4 4rea do retangulo, que representa 0 maximo volume que pode passar no
ciclo (capacidade de atendimento no ciclo). Quanto maior for a relagdio entre o volume que
passou ¢ o maximo que pode passar, mais préxima da saturagio estd a aproximacfo
correspondente no referido ciclo.

¥ IR
Fluxe de saturagdo

Taxd de Buxg

Tsm;;a? te verde efefivo

Figura 6.7: Tlustraciio do conceito de determinaciio do grau de saturaciio

5.9Tempo de Ciclo

Denomina-se ciclo a sequéncia completa das indicacles de uma sinalizago semaforica. O
tempo de ciclo € o tempo necessario para que um ciclo inteiro seja cumprido em uma intersegéo,
ou segfo de via, ¢ € determinado pela soma dos tempos de todos os estigios programados para
o controle do trafego no local.

Como valores altos para o tempo de ciclo implicam em tempos de espera muito elevados, nas
situagdes comuns de controle esse valor nio deve superar 120s, Em situagdes excepcionais de
trafego e/ou de geometria da interseglio, pode ser necessério adotar tempos de ciclo maiores.
Nesses casos deve ser dada especial atengfio ao tratamento para a travessia dos pedestres no
local, adotando-se medidas como 1mp1anta<;5.o de travessia em etapas, fravessia em desnivel,
dentre outras solugdes posswels.
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Apresenta-se a seguir dois métodos para calcular o tempo de ciclo: Método do grau de
saturagdo maximo e Método de Webster.

5.9.1 Método do grau de saturagdo maximo

E baseado no grau de saturagio maximo definido pelo projetista para cada grupo de
movimentos no periodo dos 15 minutos de volume méximo, conforme indicado no item 6.3.

O método inicia pelo calculo da fragdo de verde necessaria para cada estagio, por meio da
Equacdo 6.8.

pi — Y-

(6.8)
X

em que,
pi— fragio de verde requerida para o estagio 7

¥i - taxa de ocupacéio do grupo de movimentos critico do estagio 7;

xm; — grau de saturacdio maximo definido para o grupo de movimentos critico do estigio .

A partir do célculo da fragdo de verde para cada estagio, o tempo de ciclo é calculado por
meio da Equagéo 6.9.

‘= 'f}:
1 -t P (6.9)

em que,

fc — tempo de ciclo, em segundos;
T, - tempo perdido total, em segundos;
pi— fragéio de verde requerida para o estagio i;

n —namero de estagios.

No caso particular em que se deseja adotar 0 mesmo grau de saturagfio xm para os grupos de
movimentos criticos de todos os estagios, a determinagio do tempo de ciclo & feita por meio da
Equagéo 6.10, que € um caso particular da Equagio 6.9.

am—Ft Vi (6.10)

Usualmente, adotam-se valores de grau de saturagio compreendidos entre 0,75 e 0,90,

E

Valores superiores a 0,90 podem conduzir a uma reserva de capacidade insuficiente para
absorver tanto a flutuagfio aleatéria do transito como a redugéio ocasional do fluxo de saturagio
devido a ocorréncia de incidentes. Por outro lado, valores inferiores a 0,75 podem conduzir a
tempos de ciclo injustificadamente elevados.
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5.9.2 Método de Webster

Calcula o tempo de ciclo, denominado pelo autor de tempo de ciclo 6timo, de forma que o
tempo de espera veicular seja minimo. Este método pressupde chegadas aleatérias dos veiculos
nas aproximagdes ¢, portanto, sua utilizag@o nfio € recomendada quando essa condi¢do néio se
verifica. Também no caso de intersegtes com alto grau de saturagfo, a utilizag#o desse método
nio & recomendével.

O tempo de ciclo 6timo € calculado por meio da EquagZo 6.11.

L 15 % .'Tji"i‘i*"”%g (6.11)
O R 3

em que,

fco — tempo de ciclo étimo, em segundos;

T, — tempo perdido total, em segundos;

¥i —taxa de ocupagfio do grupo de movimentos critico do estagio ;

»n - niimero de estagios.

De acordo com Webster, tempos de ciclo na faixa de 0,75 a 1,5 do tempo de ciclo 6timo

produzem atrasos médios por veiculos no maximo 20 % superiores ao valor do atraso obtido
com o tempo de ciclo étimo.

5.10Tempo de verde real e tempo de verde efetivo

Denomina-se tempo de verde real de um estdgio a duragfio do periodo em que o respectivo
grupo focal permanece em verde, durante um ciclo.

Denomina-se tempo de verde efetivo de um estagio ao tempo de verde do estagio que seria
efetivamente utilizado pelo fluxo do grupo de movimentos critico, se este fosse descarregado
com valor igual ao fluxo de saturag¢o. Esse conceito somente se aplica no caso de operagio
saturada (ver Figura 6.4).

O tempo de verde efetivo € calculado pela Equagfio 6.12, quando o ciclo for determinado pelo

Método do grau de saturagdo méximo, ou pela Equago 6.13, no caso da utilizagiio do Método
de Webster.

fvefeti = pi X te . (6.12)
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em que,
tveri — tempo de verde efetivo do estagio 7, em segundos;
t. — tempo de ciclo, em segundos;

— frago de verde requerida para o estégio i.

toarers = (te Ty} x Z? 1)’,1 (6.13)

em que,
Tvefi — tempo de verde efetivo do estagio i, em segundos;

t. — tempo de ciclo, em segundos;

T, — tempo perdido total, em segundos;

yi — taxa de ocupacgiio do grupo de movimentos critico do estagio i;

n —nimero de estagios.

A Equagio 6.14 relaciona o tempo de verde real ao tempo de verde efetivo.
toreal = Epefet = tent + tpin * lppn _ (6.14)
em que,

ty,real — tempo de verde real, em segunc_los;

b efe— tempo de verde efetivo, em segundos;

fens — tempo de entreverdes, em segundos.;

toin— tempo perdido no inicio, em segundos;

Iy — tempo perdido no final, em segundos.

No caso de estagio de pedestres, ¢ tempo de verde efetivo € igual ao tempo de verde real. O
valor minimo do fempo de verde do estagio de pedestres deve ser igual a quatro segundos,
sendo o valor recomendado igual a sete segundos. Caracteristicas especificas da travessia ou do
fluxo de pedestres podem recomendar a adogéio de valores superiores a sete segundos para o
tempo de verde.

No caso em quie a travessia de pedestres € servida durante um estagio veicular (fravessia tipo
carona), o tempo de verde do grupo focal do pedestre € determinado em fungfo da duragéo
desse estagio. O temipo de verde do grupo focal do pedestre serd igual ac tempo do estagio
veicular subtraido do tempo de vermelho intermitente (acrescido ou ndo de um tempo de
vermelho geral) que deve ser igual ao tempo necessario para a travessia. Nesse caso, o tempo
de verde para pedestres deve atender os valores minimos estabelecidos no paragrafo anterior,
podendo excedé-los.
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Em todos os casos, o tempo de vermeiho intermitente deve ser dimenstonado de acordo com a
Equagdio 6.6 (ver item 6.7.2}, para garantir a travessia segura dos pedestres.

5.11Capacidade

Denomina-se capacidade de um grupo.de movimentos o nimero méximo de veiculos que pode
passar em uma aproximacéo controlada por sinalizagdo semaférica durante uma hora,
considerando-se a sua operagio normal. E determinada pela Equagéo 6.15.

P Loefor )
Cap = FS)( . (6.15)
[

em que,

Cap — capacidade, em veiculos por hora ou ucp/h;
FS —fluxo de saturagdo, em veiculos por hora ou ucp/h;
tvefer — tempo de verde efetivo, em segundos;

f. — tempo de ciclo, em segundos.

LR

O conceito de capacidade est4 representado na Figura 6.7.

5.12Pelotdes

A retengdo dos veiculos -durante o intervalo veimelho faz com que se agrupem até serem
liberados durante o verde. Quando liberados, eles iniciam a circulagéio em grupos compactos,
denominados pelotdes. A medida que o pelotdo vai se afastandoe da linha de retenc#o, tende a
se dispersar, processo denominado dispersdo de pelotdes. A Figura 6.8 ilusira esse processo ao
longo de um segmento viario localizado a jusante de uma faixa de pedestres controlada por
sinaliza¢fio semaférica.
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Figura 6.8: Dispersiio de pelotdes ao longo de um segmento vidrio

5.13Defasagem

Considerando-se uma corrente de trafego que passa por dois locais semaforizados pertencentes
a mesma rede, denomina-se defasagem o intervalo de tempo decorrido entre o inicio do verde
que essa corrente recebe nos dois locais.

Dois locais que pertencem 4 mesma rede devem operar no mesmo tempo de ciclo, ou na
situagio particular em que o tempo de ciclo de um local ¢ submultiplo do existente no outro.
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A Figura 6.9 apresenta diagramas espago-tempo, que ilustram a defasagem entre sinalizagdes
semafdricas ao longo de uma via arterial, tendo como referéncia o inicio do verde da intersecfio
mais 2 esquerda.
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Figura 6.9: Defasagem entre sinalizacdes semaféricas ao longo de uma via arterial

5.14Tempo de verde de seguranga

Tempos de verde excessivamente curtos niio s3o admissiveis, mesmo que sejam suficientes para
atender a respectiva demanda, pois conduzem a situa¢8es com alto potencial de acidentes. Para
evitd-los, define-se para cada grupo de movimentos, um parémetro denominado tempo de verde
de seguranga, que corresponde ao valor minimo admissivel para a dura¢do do tempo de verde
que atende a esse grupo.

O dimensionamento da duragéio desse elemento para veiculos é fungéo da hierarquia da via, do
volume de veiculos, da Iargura da transversal da composigio do trifego e da presenca de
pedestres. .

Especificamente com relagdo a presenga de pedestres, o tempo de verde de seguranga para 0s
veiculos deve ter a duragdo necessaria para garantir a travessia dos pedestres, com ou sem grupo
focal para pedestres, cujo deslocamento é paralelo ao mov1ment0 para o qual estd se
determinando o verde de seguranga veicular.

Os valores utilizados para o tempo de verde de seguranga para os veiculos variam usualmente
entre 10 e 20 segundos, ndo sendo admitidos valores inferiores a 10 segundos.

O dimensionamento do tempo de verde de seguranca para pedestres & fungéo do volume de
pedestres e das caracteristicas especificas de cada travessia. Recomenda-se que a duragio desse
verde de seguranga seja igual ou superior a 4 (quatro) segundos.
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Deve-se ressaltar que o tempo de verde de segurancga n#o € dimensionado em fung¢do do tempo
de duragio da travessia. A realiza¢Bio da travessia € assegurada pelo intervalo de vermelho
intermitente.

A maior parte dos controladores semaféricos fabricados atuaimente permite a programac#o do
tempo de verde de seguranca associado a cada grupo de movimentos. Essa programacdo deve
refleticr os valores calculados para os tempos de verde de seguranga na etapa de
dimensionamento da sinalizac8o semaforica.

5.14.1 Recalculo da programacéo

Quando o tempo de verde para cérto grupo de movimentos resultar inferior ao correspondente
verde de seguranga, deve-se recalcular a programaco a fim de permitir que essa condigdo passe
a ser satisfeita.

Em primeiro lugar, impde-se que o tempo de verde do grupo de movimentos para o qual ocorreu
a insuficiéncia seja igual ao correspondente tempo de verde de seguranga; isso € realizado
ajustando o(s) tempo(s) de verde do(s) estagio(s) em que tal grupp de movimentos ¢ liberado.
O proximo passo consiste em recalcular o tempo de ciclo para, em seguida, redimensionar os
tempos de verde dos estagios.

Apresentam-se, a seguir, os dois métodos mais utilizados para recalcular o tempo de ciclo em
fun¢fio da necessidade de impor, para 0 estaiglo j,» um tempo de verde real igual ao seu tempo
de verde de seguranca. T _

O Método 1 conduz a condiglio de que todos os grupos de movimentos criticos possuam o
mesmo grau de saturagdio. Entretanto, para garantir tal igualdade, o tempo de ciclo, usualmente,
atinge valores muito elevados causando-atrasos indesejéveis. Por isso, em geral, se utiliza o
Método 2, onde o usudario adota os valores de grau de saturag#io desejados, exceto para o estigio
que teve seu tempo de verde fixado comoigual ao tempo de verde de seguranga.

No subitem 7.2.4 é apresentado um exemplo numérico de recélculo da programacéo, para o
caso em que o verde calculado é inferior ao verde de seguranca, levando em conta os dois
métodos.

5.14.2 Metodo 1

A partir do célculo do tempo de verde efetivo (Equagio 6.13) ¢ do tempo de verde real (Equagiio
6.14), chega-se a seguinte expressio para a obtencfio do tempo de ciclo:

L= ﬁzﬁgﬂ) >< (tv,real + Lent — tpin,_ tpfn) + Tp

Impondo nessa expressio a condigio de que o tempo de verde do estdgio j € igual ao seu
tempo de verde de seguranga (tvseg), chega-se a Equagfio 6.16.

E?;] i |
te=( .y) x (tv,seg,j + tent,} — Lpmmy — tpfn,j) + Tp (6.16)
Vi

O célculo dos tempos de verde é_fea_l izado utilizando a Equagéio 6.13.
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5.14.3 Método 2
A Equag#o 6.9 pode ser escrita na forma:
te= teXpltteXpz+ o+t XPi+ o +teXpn+ Tp

Consideremos que o estagio j tenha seu tempo de verde real igualado ao seu tempo de verde de
seguranga (tyseg)- Aplicando essa condigdo a Equaciio 6.14, vem:

tv,efet P tv seg,f + tent,j - tp:‘nJ - tpfn,j

Combinando as duas equagdes anteriores e considerando a Equag#io 6.12, chega-se & seguinte
expressio para a obtengdo do tempo de ciclo:

te = te X p1+...+ (tvsegj + tensj — tping — tpfnj) + o + e XpPn+Tp 617

A fim de obter as fragBes de verde p, utilizadas na Equagdo 6.17, o usudrio deve impor o
correspondente grau de saturagfo desejado e recorrer 2 Equagdo 6.8.

O calculo dos tempos de verde € realizado utilizando a Equagfio 6.12, exceto para o estagio cuja
duragdo do tempo de verde real foi imposta como sendo igual ao tempo de verde de seguranga.

5.15Verde minimo veicular

Verde minimo veicular ¢ um elemento da programagfo de wma sinalizaglio semaférica,
operando no tipo de controle atuado. Tem por objetivo garantir a passagem de um nimero
minimo de veiculos durante o periodo de verde de uin estagio. Sua duragéo deve ser igual ou
maior do que a do verde de seguranga.

5.16 Extensao de verde

Extensdo de verde & um elemento da programagio do tipo de controle atuado. E o intervalo que
se acresce ao tempo de verde veicular quando um veiculo € detectado durante o verde minimo
veicular ou durante a extensio de verde anterior.

5.17 Tempo de verde maximo

Verde maximo é um elemento da programagiio do tipo de controle atuado. Tem por objetivo
impedir que o tempo de verde se prolongue além de deterrmnado valor, mesmo se ocorrerem
1mnterruptas solicitagdes de extensdes de verde

E utilizado para limitar o tempo de espera méaximo dos pedestres ou dos veiculos que pertengam
a movimentos conflitantes com aquele que esta sendo atendido pelo verde corrente.
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O dimensionamento da duracio do tempo de verde maximo depende das caracteristicas do
trafego e da via. Sugere-se que esse valor seja 50% maior do que o tempo de verde que seria
programado se o controle fosse feito por sinalizaglio semaférica de tempo fixo.

5.18Medidas de desempenho

E essencial avaliar contmuamente o deSempenho da operagéio do trafego em decorréncia da
programagio semaférica. Esta necessidade é maior quando uma nova programagdo €
implementada, mas continua a ser.necessaria posteriormente, devido ao carater dindmico do
transito. '

Existem varias medidas de desempenho que podem ser empregadas nesta avaliagéo, dentre as
quais as mais utilizadas sdo fila maxima, velocidade média, nimero de paradas, atraso, consumo
de combustivel, emissdo de poluentes ¢ custo monetdrio,

As medidas podem ser determinadas indiretamente por meio de programas de computador,
denominados simuladores de trinsito. Algumas dessas medidas podem ser obtidas diretamente
por meio de pesquisas em campo usando, por exemplo, os métodos indicados nos Apéndices 2
ed.

A partir de algumas hipoteses simplificadoras, algumas das medidas de desempenho mais
empregadas, como o atraso total e a fila méxima podem set estimadas por expressdes
matematicas (ver itens 6.18.2 ¢ 6.18. 3)

E importante ressaltar que € necessario avaliar o desempenho do trinsito tanto para os ocupantes
dos veiculos como para os pedestres,

5.18.1 Numero de paradas

O numero de paradas € um dos principais indicadores da qualidade da operagéo do transito
podendo ser caracterizado pelo nimero total de paradas, nimero médio de paradas por veiculo,
ou porcentagem de veiculos que param devido a sinalizagdo semaforica.

A programacio semafdrica deve visar a minimizag#io do nimero de paradas que, além de gerar
desconforto ao usuario, aumenta o consumo de combustivel ¢ a emissfio de determinados
poluentes.

O niimero de paradas'np, no caso de operagdo nfo saturada e taxas de fluxo de chegada e partida
constantes (ver Figura 6.10) pode ser calculado pela Equacio 6.18.

— FxFS ) (tc—rv,efe:) - : (618)
p FS5—F 3600
em que,

n, — nimero de veiculos, ou ucp, que sofrem parada por ciclo;
F —taxa de fluxo, em veiculo por hora ou ucp por hora;

ES — fluxo de saturagio, em veiculo por hora ou ucp por hora.
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5.18.2 Fila maxima

Define-se fila como o namero total de veiculos aguardando em uma aproximagio para transpor
um local semaforizado. Veiculos aproximando-se devagar do final de uma fila usualmente
também sio considerados como integrantes da mesma.

I

O indicador “fila mixima” é um dos mais utilizados devido a facilidade com que pode ser
observado diretamente em campo ¢ ao fato de que reflete adequadamente os outros indicadores.

A obtengiio em campo do indicador “fila maxima™ ¢ feita pela observagfio, ao longo de varios
ciclos, do nimero méximo de veiculos na fila por ciclo. O valor do indicador € calculado como
a média das filas maximas observadas.

A Figura 6.10 representa uma situagio hipotética em que tanto a taxa de fluxo de chegada dos
veiculos (segmento AD) como a de saida (segmento BC) so constantes, sem aleatoriedade e
sem sobredemanda. A cota fi exemplifica a fila em um instante durante o periodo de vermelho
enquanto f> corresponde a um instante durante o periodo de verde. A fila fmax representa a fila
maxima, que ocorre no instante de abertura do verde.

Na Figura 6.10, “np” é o nimero de veiculos que pararam no ciclo, o ponto C corresponde ao
P
instante em que a fila é zerada, e “n.” € o namero total de veiculos que chegaram no ciclo.

X
n (veiculos acumulados)

t (s).;

b 4

¥

tc-tv,e&t

F 3
A 4

Figura 6.10: Processo de formacio e dissipaciio de fila
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A partir da Figura 6.10 pode-se deduzir as expressdes da fila maxima e do tempo necessério
para sua dissipagfio (Equagdes 6.19 ¢ 6.20).

fm — F x (t.:'_'tgg,ef_gﬂ

3600 (6.19)
e
td = ﬁ X (tc — I.'v.efet) {6.20)
em que,

Jmax — fila maxima, em veiculo on ucp;
14— tempo necessdrio para dissipacdo da fila, em segundos;
F —taxa de fluxo, em veiculo por hora ou ucp por hora;

FS — fluxo de saturag@o, em veiculo por hora ou ucp por hora.

Situagdes onde o tempo necessario para dissipacdo da fila € superior ao tempo de verde resultam
em congestionamento, com o crescimento da fila residual ciclo a ciclo, como pode ser

observado na Figura 6.11.

Er nesie, 4
MAFAL O |
WERBE B2 17
oMag T

:
H
TR de et e soi PR eiee— ' i

Figura 6.11: Ilustracio do crescimento da fila ao longo de mais de um ciclo
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5.18.3 Atraso
O indicador “atraso” visa medir a espera causada aos veiculos pela sinalizag#o semafbrica.

O atraso representa a diferenca entre o tempo gasto por um veiculo para percorrer um
determinado trecho sob o controle semaférico € 0 tempo que gastaria se percorresse 0 mesmo
trecho em regime de fluxo ininterrupto, na velocidade descjada.

Nas situages de transito livre, em que todos os veiculos conseguem passar no primeiro periodo
de verde, o atraso é composto pelas parcelas atraso uniforme ¢ atraso aleatorio. A medida que
o transito vai ficando mais saturado, surge também uma terceira parcela que é o atraso por
sobredemanda. Quando a operagfio atinge o congestlonamento total, o atraso aleatério
desaparece, permanecendo os outros dois.

Na Figura 6.10, a area do tridngulo ABC corresponde ao somatdrio dos atrasos dos veiculos
durante um ciclo. Como nesse exemplo hipotético a taxa de fluxo de chegada dos veiculos é
constante, sem aleatoriedade ¢ sobredemanda, este valor é formado somente pelo atraso
uniforme.

O valor da éarea do tridngulo, dividido pelo nimero de veiculos durante um ciclo (nc na Figura
6.10), equivale ao atraso uniforme médio de um veiculo e pode ser determinado pela Equag3o
6.21.

_ te(1—p)?
e T (6.21)
em que

— atraso uniforme médio de um veiculo, em segimdos;
t: —tempo de ciclo, em segundos;
p — fragio de verde (relag#o entre o tempo de verde efetivo e o tempo de ciclo);
x — grau de saturagfio.

A expressiio da Equagdo 6.22, elaborada por Webster, pode ser usada para calcular o atraso
médio de um veiculo, em situagBes ndo congestionadas, desde que a chegada dos veiculos
obedega a uma distribuigdo aleatoria em torno de urn mesmo valor médio, o que significa que
a chegada niio deve ser influenciada por sinalizagBes semaféricas a montanie ou quaisquer
outras condigBes que causem a alteracio do valor médio de chegada ao longo do tempo.

Nessa equagio, a primeira parcela corresponde ao atraso uniforme, a segunda ao atraso aleatorio
¢ a terceira consist¢ num termo de - ajuste da formulagdo tedrica aos resultados praticos
registrados.

= ffﬁl'ﬂ}g--_t_ -0, ﬁﬁ( } ;3 fZ«i-Sp}

Gt = 00 T 29Ut (6.22)
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em que,

ayial — attaso  médio de um veiculo, composto pelas parcelas atraso uniforme e atraso
aleatério, em segundos;

t. —tempo de ciclo, em segundos;. .

p —Tragdo de verde (relagdo entre o‘teli‘npo de verde efetivo e o tempo de ciclo);
g — taxa de fluxo expresso em veiduld.por segundo ou ucp por segundo;

x — grau de saturagfo

Na maioria dos casos praticos, ndo se pode considerar que a chegada dos veiculos obedega a
um padréio de aleatoriedade em torno de um mesmo valor médio. Interferéncias a montante, tais
como intersegdes semaforizadas ou néo, tomam o padrdo de chegada por demais complexo para
ser modelado analiticamente com a devida precisfio. Além disso, situagdes sujeitas a
sobredemanda, como aquela exemplificada na Figura 6.11, apresentam, evidentemente,
dificuldade adicional de modelagem.

Existem algumas expressdes analiticas propostas, como por exemplo, as apresentadas no HCM
— Highway Capacity Manual (TRB, 2000}, que procuram tratar os casos praticos. Entretanto,
existermn varios programas de computador (simuladores da operag#o do trifego) que sio capazes
de oferecer respostas muito mais acuradas do que aquelas obtidas pelas expressdes analiticas
devido a possibilidade que t8m de retratarem mais fielmente as particularidades de cada
situacéo.
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6 PROGRAMAGAQ DE SINALIZAGAQO SEMAFORICA ISOLADA DE TEMPO FIXO

6.1Etapas de programacgéao

A programacdo da sinalizagfo semaférica deve ser elaborada de acordo com as etapas
apresentadas a seguir,

A elaboragfio da programacio semafdrica de tempos fixos de uma interse¢fio semaforizada ¢
composta por quatro etapas principais:

Etapa I - Defini¢do das condi¢Bes em que a programac#o ird operar. No caso de reprogramacio
de sinalizagdo semafbrica existente, muitas vezes essa etapa ndo € realizada, pois sdo adotadas
as condigBes pré-existentes.

Etapa 1I - Determinagdo das caracteristicas operacionais do trafego.
Etapa H1 - Célculo da programagiio semaforica.

Etapa IV - Implementagéio da programacfo ¢ avalia¢do dos resultados. Esta é uma etapa que
deve ser cumprida sempre, mesmo que seja através da simples avaliacdo visual caso néo
existam recursos para efetivar uma avaliagdo mais elaborada.

A seguir, apresenta-se o detalhamento de cada uma dessas etapas. Nas Figuras 7.1 a 7.3 sdo
apresentados, respectivamente, os fluxogramas das Etapas [, Il e V.
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6.1.1 Etapa | - Definicido das condigOes em que a programacéo devera operar

Levantamento das caracteristicas do local [a]

l

Definigo do periodo de abrangéncia
de cada plano semaférico [b]

|

Defini¢do do tempo de ciclo méaximo [c]

Y
Estudo dos movimentos [d]

k4
Determinagiio dos grupos de movimentos fe]

:

Defini¢fio do diagrama de estagios [f]

v h 4
Determinagiio dos grupos Determinagdo dos pardémetros de seguranga
semaforicos [g] ' dos grupos de movimentos [h]

Figura 7.1; Séquéncia de atividades da Etapa I

Descriciio dos blocos do fluxograma;

[alLevantamenito das caracteristicas do local

O levantamento de campo deve contemplar, pelo menos, a observagfio das seguintes
caracteristicas;

¥" Geometria e topografia;
v" Medig#io do tempo de percepeio e reagdo dos pedestres;
v" Medig#o da distdncia de travessia dos pedestres;

v" Medigéo da velocidade dos pedestres;
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Velocidade regulamentada;

Movimentos pennitidosfproiliillos;
Regulamentagio de estacionamento;
Localizag#io de ponto de Snibus;
Localizag#io de pélos geradores proximos;
Observagio de risco de acidentes no local;
Histérico de acidentes;

Histérico de sugestdes e solicitagbes;

Histérico de intervengBes no local;

AN N N Y N N N N A

Programacgdo semaforica, no caso de sinalizag#io semaforica existente, especialmente
quanto a:

e Sequéncia de estagios;
¢ Tempo de verde ocioso;
e Tempo de verde insuficiente para veiculos ¢ pedestres;
¢ Analise dos tempos de entreverdes para veiculos e pedestres;
[b] Definicdo do periodo de abrangéncia de cada plano semaforico
v Levantamento dos volumes ao longo do dia {ver Apéndice 3).

v Defini¢éio do periodo de operagéio da programagio (horérios de entrada ¢ saida de cada
plano, dias da semana e datas especiais). .

[cl Definicdo do tempo de ciclo mdaximo

v Verificar as orientagdes apresentadas no item 6.9.
[d] Estudo dos movimentos (vefculos e pedestres)

v' Movimentos néio-conflitantes.

v" Movimentos conflitantes que podem ser atendidos simultaneamente.

v" Movimentos conflitantes que ndo podem ser atendidos simultaneamente.
Je] Determinagdo dos grupos de movimentos

v' Determinaciio dos grupos de movimentos que chegam & sinalizacdo semaférica em
cada aproximagio.
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If] Definicdo do diagrama de estdgios

v Definigio de quais grupos de movimentos circularfio em cada estigio em funcfo dos
conflitos entre eles.

v" No caso de haver mais de dois estdgios, definicio da sua sequéncia em fungio,
principalmente, de aspectos de seguranga.

{g] Determinaciio dos grupes semaforicos

v Defini¢do dos grupos semaforicos que atenderdo os grupos de movimentos que
recebem as mesmas indica¢des luminosas ao longo do ciclo.

[h] Determinacdo dos pardmetros de seguranca dos grupos de movimentos
v" Defini¢io do tempo de verde de seguranca para cada grupo de movimentos.
v Determinagiio do tempo de entreverdes:
e Amarelo para cada grupo de movimentos veiculares;
¢ Vermelho intermitente para os movimentos de pedestres;

¢ Vermelho geral para cada grupo de movimentos.

6.1.2 Etapa ll - Determinacio das caracteristicas operacionais do trafego

v" Determinag¢io do valor do taxa de fluxo de cada grupo de movimentos, a partir das
contagens volumétricas, para o periode de abrangéncia do plano considerado.

v Determinagéo do valor do fluxo de saturagio de cada grupo de movimentos durante o
perfodo de abrangéncia do plano.,

v Determinagiio dos tempos perdidos inicial e final de cada grupo de movimentos
durante o periodo de abrangéncia do plano (para sinalizagdo semaférica existente).
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6.1.3 Etapa lll - Calculo da programagdo semaférica

Célculo das taxas de ocupagio [a]

¥

Defini¢Zo dos grupos de movimentos criticos fb]

v
Cilculo do tempo perdido total [e]

+

Célculo do tempo de ciclo [d]

v

Tempeo de ciclo
<tempo de ciclo
maximo?[e]

Tempo de ciclo = tempo de ciclo Maximo

rFyy

Calculo dos tempos de verde efetivo [f]

v

Calcalo dos tempos de verde real g]

v

Tempos de verde real -
> tempos de verde de

seguranca?fh]

Sim

Tempo de verde real = tempo de
verde de seguranca

'

Calculo donovo [
tempo de ciclo fi]

> Intgrvalos =
tempo de ciclo?[j]

Sim

Ajuste dos intervalos

=[ Programagio semaférica [k] ]‘

Figura 7.2: Sequéhcia de atividades da Etapa HI
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[a] Cdlculo das taxas de ocupacdo
v Cdlculo da taxa de ocupagéio de cada grupo de movimentos {(ver item 6.5)
[b] Definicdo dos grupos de movimentos criticos

v" Defini¢8o do grupo de movimentos critico representativo de cada estdgio ou de um
conjunto de estagios para casos mais complexos (ver item 6.6).

[c] Cdleulo do tempo perdido total (ver item 6.4)
[d] Célculo do tempo de ciclo (ver item 6.9)
[el] Tempo de ciclo <tempeo de ciclo mdximo?

Verificacio da condigio de que o tempo de ciclo deve ser igual ou inferior ao tempo de ciclo
maximo. Caso isso néo ocorra, o tempo de ciclo adotado € igual ao tempo de ciclo méximo.

[f] Célculo dos tempos de verde efetivo de cada estdgio (ver item 6.10)
[g] Cdlculo dos tempos de verde real de cada estdgio (ver item 6.10)
[h] Tempos de verde real >tempos de verde de seguranca?

Verifica¢@o da condi¢fio de que os tempos de verde atribuidos a cada grupo de movimentos,
definidos a partir dos tempos de verde de cada estagio, devem ser iguais ou superiores aos
respectivos tempos de verde de seguranga. '

Caso isso ndo ocorra, o tempo do estagio que redundou na insuficiéncia do verde para aigum
grupo de movimentos tem que ser aumentado para que o referido grupo passe a dispor de
um verde igual ao seu tempo de verde de seguranga (ver item 6.14).

[i] Cdlculo do novo tempo de ciclo

O tempo de ciclo deve ser recalculado, através de métodos especificos (ver item 6.14.1),
para atender o(s) novo(s) tempo(s) de verde imposto(s).

[i] ¥ Intervalos = tempo de ciclo?

Verificacdo da condi¢fio de que a soma de todos os intervalos Iuminosos de um ciclo deve
ser igual ao tempo de ciclo. Devido & questdo dos arredondamentos nos cilculos
intermedidrios, pode ser que tal condicdo ndo seja cumprida.

Caso isso néo ocorra, o(s) tempo(s) de algum(ns) intervalo(s) deve(m) ser ajustados a fim
de coincidir sua soma com o tempo de ciclo, garantindo-s¢ a néo alteragdo dos tempos de
entreverdes.

[k} Programacdo semaforica

Os passos anteriores culminaram na programagio semafbrica pretendida que é,
normalmente, apresentada na forma do diagrama de intervalos luminosos.
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6.1.4 EtapalVv . Implementagio da programacao e avalia¢do dos resultados

Teste do controlador programado [a]

|

Implementagfio da programagio semaforica

[b]
Y

Acompanhamento na fase inicial [¢]

!

Avaliacio de desempenho [d]

X

'

Avaliagiio de
desempenho €
satisfatoria? [e]

Aplicagdo dos ajustes
necessarios [f]

{ Resultado final [g] ]

Figura 7.3: Sequéncia de atividades da Etapa IV

[a] Teste do controlador programado

A programagio dimensionada ¢ implementada no controlador responsével pela operagfo da
sinalizagdo semaférica.

O controlador programade deve ser testado, de modo a verificar se a programac#io nele
implementada reflete o controle desejado, sobretudo com relagio aos pardmetros de

seguranga.

Este teste contempla, também, o funcionamento de todos os recursos operacionais do
equipamento.
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[b] Implementacio da programacdo semaforica

Apds todos os testes finalizados de modo satisfatério, a programagdo do controlador &
efetivamente implementada em campo.

{c] Acompanhamento na fase inicial

Devem ser realizadas vistorias durante os primeiros dias de operag#o, iniciadas logo apds a
implantag&io do plano no controlador local, para a realizagio de ajustes, caso necessario.

[d] Avaliacio de desempenho

Consiste na avaliagfio da situaciio do trafego depois da implementag&o da nova programacio,
com relagiio a situagfio anterior. Devem ser avaliados aspectos de seguranga, tamanho de
filas, atraso, namero de paradas, grau de satura¢fio, bloqueio de cruzamentos, ete.. Tal
avaliagfio, em fung8o da importéncia do local e da disponibilidade de recursos, pode ser feita
visualmente ou através de pesquisas de campo.

[e] Avaliacdo de desempenho é satisfatoria?

Caso o técnico conclua que os resultados ndo foram satisfatérios, ele deve realizar os ajustes
necessarios 4 reducdio dos problemas detectados.

[f] Aplicacdo dos ajustes necessdrios

Deve ser feita a adequagiio da programagfio do plano que apresentou desempenho
insatisfatério.

[g] Resultado final

O resultado final do trabatho consiste no plano semaférico devidamente testado e ajustado
as condigbes do local.

Todos os levantamentos de campo iniciais, os pardmetros de seguranga € tempo de ciclo
maximo adotados, a meméria de calculos, a programacéio semaférica em si, os ajustes finos
efetuados ¢ a avaliacio de desempenho devem ser arquivados para subsidiar futuras
reprogramacdes do local.

6.2Exemplos de calculo

A seguir sdo apresentados exemplos de aplicagio numérica dos métodos vistos no Capitulo 6
para cdlculo dos tempos semafSricos.

Foi calculado apenas um plano semaférico nos exemplos a seguir (exceto o 7.2.1), como
simplificag&o. Programagdes multiplanos seguem a mesma metodologia, apenas sendo gerados
diferentes planos conforme as faixas horérias em que ocorrem as variagdes de fluxo (e
correspondentes taxas de fluxo) ¢ fluxo de saturagfo.
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6.2.1 Exemplo de célculo do fluxc de saturacao e tempo perdido

Em uma aproximagio de uma interseg@io semaforizada operando em regime de saturagiio foram
aplicadas as técnicas apresentadas no Método 2 do Apéndice 6, obtendo-se o histograma
reproduzido na Figura 7.4,

A programacio semaforica dessa aproximago, durante a coleta de dados, tinha os seguintes
tempos: 66 segundos de verde; 3 -segundos de amarelo € 1 segundo de vermelho geral. Esses
tempos estdo reproduzidos no diagrama de barras abaixo do histograma da Figura 7.4. Com
base no apresentado no item 6.4, seguem os calculos dos tempos perdidos no inicio e no final
do estagio.

Ndmero de
veiculos
5

A5 -

Z 3 N— 4.8 48 43

(IX05-05-10 1045 15-20 20-25,25:30 /30036 36:40 4045 45-50 5055 5560 B0HE 6570 Intervalo

o ” B 66 69 70
Figura 7.4: Histograma de fluxo

O primeiro passo consiste no célculo do fluxo de satura¢io dessa aproximacdo. Foram
registrados 14 intervalos, cada um com 5 segundos de duracdo. Descartam-se o primeiro € o
ultimo, pois eles ndo representam a condigdo de fluxo méximo que poderia ser escoado pela
via. A média aritmética dos demais intervalos € 4,6 veiculos em 5 segundos, o que equivale a
0,92 veic/s ou 3.312 veic/h. Esse € o fluxo de saturagio: FS = 3.312 veic/h.

Cilculo do tempo perdido no inicie do estagio (fix)

No primeiro intervalo, foram observados 2,4 veiculos. Seriam necessarios 2,4 /0,92 = 2,6s para
escoar esses veiculos, se esse infervaio estivesse no regime de saturagfo. Portanto, o tempo
perdido no inicio foi determinado com o uso da Equagao 16 do Apéndice 6.

tpm = 5,0 - 2,6 =2,4S
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Calcalo do tempo perdido no final do estigio (fpm)

O intervalo 65-70 € o finico em que o aparecimento do entreverdes causa redugio do fluxo em
relagio ao fluxo de saturagdo. Portanto, utilizando diretamente a Equagdo 17 do Apéndice 6,
vem:

1,7
t, =5-27 _3715
o 0.92 ¥

L]

Portanto, o tempo perdido total (Tp), nesse estagio, € igual a:

Tp = toin+ tpfn = 2,40 +3,15 = 5,55 s

6.2.2 Exemplo do calcuio dos tempos de uma interse¢ao semaforizada

ETAPA ©L:
Os dados a seguir apresentados corresporidem & Etapa [ da programacio semafSrica,
mostrada no item 7.1.

fa] Levantamento das caracterisficas do local:
A intersegéo considerada ¢ mositada na Figura 7.5.

A

S 11111

&= Centro %

Bairro

I
I

11

8

Rua B

il

Figura 7.5: Cruzamento da Rua A coma Rua B

[b] Periodo de abrangéncia:
o plano a ser programado entrara em operagdo no periodo das 7h &s 9h, dos dias nteis.

[c] Tempo de ciclo mdximo: 120s
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Jd] Estudo dos ;ﬁovimentas:
A representacéic dos movimentos (MV) e das aproximacdes € apresentada na Figura

7.6, onde:

- Aproximagiio | = Ruz A, sentido centro/bairro;

- Aproximagfo 2 = Rua A, bai-:rafcéntro; ’

- Aproximacgio 3 = Rua B.
+
v, y Tty E 3
PR S
ey e e R e R : '_iwmw}@«a‘.—«.\ga_‘:«xu;ra_{‘a-um;m.
AR T
. - ﬁ: ...... . h‘?&’%@
....w—..‘_.._-_.,.....-.\,w,__.._-,_i ;‘: e e s
S
3
i 3
; :
Tabela dé movimentos conflitantes - -
MVI | MVZ | MV3 | Mvd | MVs | Mve | MV7
MV1 X X X X
MV2 X X N
MV3 X X
MV4 X X X
MVS X X | . X
MV6 X |
MV7 X x x

Figura 7.6: Representaciio esqrcmatica dos movimentos e aproximacdes
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fel beterminapﬁo dos grupos de movimenios
Grupo de movimentos 1 (GM1), inclui os movimentos MV1 e MV2;
Grupé_'de moviméntos 2 (GM2), inclui os movimentos MV3 e MV4;
Grupo de lijﬁvimentos 3 (GM3), inclui os niovimentos MVS5, MV6 e MV7.
i Deﬁni;ﬁo do diagrama de estdgios |

Considerou-se que, embora conflitantes, os movimentos MV1, MV3 ¢ MV4 podem receber
verde simultaneamente, por conta de caracteristicas peculiares deste exemplo. Neste caso,
admitiu-se que os fluxos dos movimentos MV3: ¢ MV4 apresentam brechas em nimero e
duragfio suficientes para permitir a realizagdo do MV e, também, que ha boas condigdes de
intervisibilidade. Para situagGes reais, o técnico deve avaliar se as condigSes operacionais do
local permitem esse tipo de arranjo.

Para a situagfio cdnsiderada, portanto, € adotado o diagrama de estagios mostrado na Figura 7.7.

GM1 | -GM2 —I I_

T

Estagio 1 GM3  Estigio2

Figura 7.7: Diagrama de estigios

[g] Defini¢do dos grupos semaféricos

A Figura 7.8 mostra a distribui¢io dos grupos semaféricos G1 e G2, para os trés semdforos
(grupos focais) que serfio utilizados na intersegio.

Figura 7.8: Distribui¢io dos grupos semaféricos
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Grupo semaférico 1 (G1) = Rua A, ambos os sentidos, que indica a sinalizagdo para os grupos
de movimentos 1 (MV1 e MV2) e 2 (MV3 e MV4);

Grupo semaf6rico 2 (G2) = Rua B (sentido tnico), que indica a sinalizagéio para o grupo de
movimentos 3 (MV35, MV6 e MV7),

Ihi .Determinagdo dos paridmetros de seguranca dos grupos de movimentos
Tempo de verde de seguranga: 12s para todos os grupos de movimentos.

Determinacfio do tempo de entreverdes

Antes do célculo, cabe uma discussfo sobre os critérios de arredondamento. A maioria dos
controladores semaforicos tem resolugio de um segundo. Ou seja, ndo aceitam a inser¢io de
valores decimais para os tempos semafbricos. Sendo assim, os valores calculados devem ser
arredondados. O critério usual € o do arredondamento para o niimero inteiro anterior, quando o
valor decimal for menor do que 5. Quando o valor decimal for maior ou igual a 5, o
arredondamento deve ser para o inteiro superior.

Em relagiio aos entreverdes, uma especial atenciio deve ser tomada na questiio do
arredondamento. Normalmente, em casos que envolvem tempos de seguranga, como os
entreverdes, a tendéncia € sempre arredondar para o inteiro superior. Portanto, 3,4 segundos
seriam arredondados para 4s, por conta da seguranga. Como a obtengo do entreverdes prevé a
soma de duas parcelas calculadas separadamente, deve-se tomar o cuidado de nfio realizar o
arredondamento nas parcelas, sob o risco de elevar excessivamente o valor total. Por exemplo:
s¢ no calculo das duas parcelas foram obtidos os valores 3,6s e 2,1s, o total de entreverdes
deveria ser 5,7s e arredondando, ter-se-ia 6s, sendo 4s de amarelo e 2s de vermelho geral. Caso
se optasse pelo arredondamento nas parcelas, ter-se-ia 4s e 3s, em um total de 7s de entreverdes.
Tal cuidado ¢ importante porque entreverdes excessivos pode ser um fator de risco de acidentes,
com os condutores utilizando esse tempo como verde.

Para o célculo do amarelo foi utilizada a Equagdo 6.4 (item 6.7.1).

v
- +—
tam = & 2{aad > ig)
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Neste exemplo o tempo de amarelo para todos os grupos de movimento € 0 mesmo, porque as
duas vias t&ém as mesmas caracteristicas de velocidade e declividade, quais sejam:

tpr = 1,0s;

v =40km/h =11, 1 nv/s (vias coletoras);
s = 3,0 m/s%;

i=0 (vias planas);

g=9,8m/s.

Portanto,

1,0 + 111
tan =29
am 2(3,0 + 0 x 9,8) s

Para o calculo do vermelho geral (tvg), foi adotada a Equagio 6.5.

dz +¢
v

tyg =
Entdo, para os grupos GM1 ¢ GM2, atendidos no Estégio 1:
d21 = 6m* + 8m** = 14m
*(distancia entre a linha de reteng#o e o alinhamento da guia da via transversal);
**(largura da Rua B).
Para o grupo GM3, atendido no Estagio 2:
d22 = 6m + 10m= 16m
¢ = 5m (predominéncia de automéveis no local).

Portanto:

Para o Estagio 1,

14+5
t = = 1,73
w111
Para o Estagio 2,
16+5
g2 = = 1,98
11,1
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Prosseguindo no célculo dos tempos deste exemplo, o entreverdes seré dado pela soma do
tempo de amarelo (tam) € do tempo de vermelho geral (tvg). Assim:

tent] =2,9+ 1,7 =465

tene2 =29+ 1,9=438s

Em ambos os casos, serd adotado tempo de entreverdes igual a 5s, sendo:
tam = 3§

tvg=2s

ETAPAII:

Os dados a seguir apresentados correspondem a Etapa I da programacio semafdrica, mostrada
no item 7.1. Esses dados foram obtidos a partir de levantamentos de campo.

Taxa de fluxo de cada grupo de movimentos

Rua A: F1 =700 veic/h (sentido centro/bairro); F» = 600 (bairro/centro);
Rua B: F3 = 900 veic/h.

Fluxo de saturacio (FS)

Rua A: F8; = 1.800 veic/h (ceéntro/bairro); FS; = 1.700 (bairro/centro);
Rua B: FS3 = 3.000 veic/h.

Tempo perdido inicial e final de cada grupo de movimentos

Neste exemplo, admitiu-se que nio foi feito levantamento em campo dos tempos perdidos e,
portanto, considerou-se o tempo perdido de cada grupo de movimentos como sendo igual ao
seu tempo de entreverdes.
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ETAPA IIL:
A seguir sdo apresentados os célculos previstos na Etapa Il da programacio semaférica,
mostrada no item 7.1.

[a] Cilculo das taxas de ocupacdo: realizado com o uso da Equaciio 6.2.
F

Y= e
FS

- taxa de ocupagfio do grupo de movimentos 1 (y1):

[b] Definicdo dos grupos de movimentos criticos
No estagio 1 hd dois grupos de movimentos recebendo verde simultaneamente (grupos de
movimentos | e 2). Como esses dois grupos de movimentos recebem verde durante exatamente
0 mesmo periodo, a taxa de ocupagio a ser considerada no calculo deve ser a maior entre os

dois grupos de movimentos. No caso, serd adotada yi, por ser maior que y2. O grupo de
movimentos 1 serd, portanto, o grupo de movimentos critico do estagio 1.

O somatdrio das taxas de ocupacfio para a intersecdo € igual a:
2yi=yi1+y3;=0,38+0,30=0,68
[c] Célculo do tempo perdido toral (Tp)

O tempo perdido total (Tp) sera igual a 10s (soma dos entreverdes dos dois estagios).
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Durschods] | | e Al A ,; e, 28

Bdodhe e b ® i 2 | ié-?;-s;-.
Bongios ; 5 ;

Onde: b=10,9

Figura 7.15: Diagrama de intervalos luminosos para o tempo de ciclo de 107s
Calculo do tempo de ciclo peld Método de Webster

Durante o desenvolvimento do calculo da programagdo pelo Método do Grau de Saturagio
concluiu-se que os grupos de movimentos criticos sdo GM2, GM3 e GM4. Pode-se, entio,
assumir diretamente essa condigo para o presente método.

A aplicagio do Método de Webster produziu os resultados a seguir apresentados, que
resultaram no diagrama de barras da Figura 7.16:

Tempo de ciclo =94s

tven,1 =27s
t\v’eﬁg = 265
t‘r’eﬁ'_j = 258
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Do {g) 27 § 14 26 & 3 75 aly
Rdolign | 7 23 z7 sy ma sz

Onde:b=1,0

Figura 7.16: Diagrama de infervalos lnminosos para o tempo de ciclo de 94s

Andlise complementar

Para comparar os resultados obtidos pelos dois métodos, foram calculados os graus de
saturagio associados aos tempos resultantes da aplicagio do método de Webster:

- calculo das porcentagens de verde (pi)
p1=1t,1/t=27/94 =029,
pP:=t.2/t.=26/94=0.28:
p3=ty,3/t:=25/94=0727.

- calculo dos graus de saturag#o (x;)

X1 =y2/p1=0,24/0,29=0,83;

X2 =y3/p2=023/0,28=0,82;

X3 =ys/p3=0,22/027=0,81.

Cabe ao técnico, com base nas avaliagdes dos graus de saturagfio obtidos, definir qual o tempo
de ciclo a ser adotado para a situagdo sob estudo, levando em conta as recomendagbes
apresentadas no item 6.9.1.
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6.2.4 Exemplo da situacdo em que o tempo de verde calculado pelo método do
grau de saturagéao 6 inferior ao respectivo tempo de verde de seguranca

ETAPA I: Os dados a seguir apresentados correspondem & Etapa I da programacio
semafdrica, mostrada no item 7.1.

[a] Levantamento das caracteristicas do local: A intersecfio considerada € mostrada na Figura 7.17.

e e e e B s 3 I | i E E | E I L e e A i :

P E
s
Tl e C b i i r_w'-muawvb&mi'wwaaiiﬁi-'&*'c 24

b £

] i

) A s

A B Y, H

s v

A

= g

Figura 7.17: Croquis do cruzamento

[b] Perlodo de abrangéncia: o plano a ser programado ird entrar em operac¢fio no periodo das 12h
as 14h, dos dias uteis. .

[c] Tempo de ciclo mdximo: 100s

[d] Estudo dos movimentos: a representagio dos movimentos (MV) e das aproximagdes & apresentada na
Figura 7.18, onde:

- Aproximag¢#o 1 = Rua E, sentido Gnico;

- Aproximagfo 2 = Rua F, sentido tinico.
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Tabela de movimentos conflitantes

MV1 MV2 MV3 MV4
MV1 ' X X
MvV2 _ X
MV3 X X
MV4 X

Figura 7.18: Representacio esquematica dos movimentos e aproximagdes

[e] Determinacdo dos grupos de movimentos:
Grupo de movimentos 1 (GM1), inclui os movimentos MV ¢ MV 2;

Grupo de movimentos 2 (GM2), inclui 0s movimentos MV3 ¢ MV4.
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[f] Definicdo do diagrama de estdgios

Para a situaglio considerada, portanto, € adotado o diagrama de estagios mostrado na Figura
7.19.

L GM2
Yy —

v

Estagio 1 Estagio 2

Figura 7.19: Diagrama de estagios

[gl Definicdo dos grupos semaforicos

A Figura 7.20 mostra a distribuicdo dos grupos semaforicos G1 e G2, para os dois semaforos
(grupos focais) que serfio utilizados na intersegio.

Figura 7.20: Distribui¢io dos grupos semaféricos

Grupo semaforico 1 (G1) = Rua E (sentido Gnico), que indica a sinalizagdo para o grupo de
movimentos 1| (MV1 e MV2);

Grupo semaf6rico 2 (G2) = Rua F (sentido Gnico), que indica a sinalizagfio para o grupo de
movimentos 2 (MV3 e MV4),
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[h] Determinacio dos pardmetros de seguranca dos grupos de movimentos
Tempo de verde de seguranca;
tyseg,1 = 16s;

tvsegg = 12 S.

Determinacio do tempo de entreverdes

Neste exemplo, os tempos de amarelo e vermelho geral sdo fornecidos como dados do
problema

tam 1 =4 S; tam,2=3 s;

Tempos de vermelho geral:

tg. 1=0tyg2=1s;

ETAPA II: Os dados a seguir apresentados correspondem & Etapa IT da programacéio semaforica,
mostrada no item 7.1. Esses dados foram obtidos a partir de levantamentos de campo.

Taxa de fluxo de cada grupo de movimentos:

Rua E: F) = 1200veic/h;
Rua F: F2 = 360 veic/h

Fluxo de saturacio (FS)

Rua E: F8 =2400veic/h;
Rua F: FS2 = 2700 veic/h

Tempo perdido inicial e final de cada grupo de movimentos

Neste exemplo, considerou-se que os tempos perdidos inicial e final foram medidos em campo
e resultaram nos seguintes valores:

tpin, 1 = 28; tpfn, 1 = 28; tpin,2 = 38} tptn,2 = 18;
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ETAPA III: A seguir sdo apresentados cos célculos previstos na Etapa IIf da programacio
semafdrica, mostrada no item 7.1. .

[a] Cilculo das taxas de ocupacdo: realizado com ¢ uso da Equagéo 6.2,

1200
Y 5400

=360 _ 513
Y2 = 2700

O somatério das taxas de ocupagdo do cruzamento € igual, portanto, a 0,63,
Jb] Definiciio dos grupos de movimentos criticos
Como cada estagio s6 atende a um grupo de movimentos, 0s movimentos criticos sfo:
Estagio 1: GM1
Estagio 2: GM2

fc] Cilculo do tempo perdido total (Tp): ¢ realizado mediante a Equagéo 6.1.
. n
T, = typ+ Z(tpin,i + Lpfni )
=1

Tp=04+2+2)+ 3+1)=8s
[d] Cdlculo do tempo de ciclo

Neste exemplo, a determinac¢do dos tempos de ciclo € feita pelo método do grau de saturagéo
méximo, adotade como 0,82 para os movimentos criticos dos dois estagios.

050 _ 161
PLT oe2
0,13
= —— =016
0,82

Como o0s graus de saturagfio impostos sdo os mesmos para os dois estagios, o tempo de ciclo
" pode ser calculado diretamente por meio da Equagio 6.10. :

. 082x8 _
T 082-063 °°

fe] A comparac@o entre o tempo de ciclo calculade e tempo de ciclo mdximo mostra que a condigio
foi atendida.
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[fl Cilculo dos tempos de verde efetivos
tveferl = 0,61 X35 =215

tueferz = 0,16 X 35=65s

[g] Cdlculo do tempo de verde real
O tempo de verde real € obtido por meio da Equagio 6.14.
toreal = tuefer — tent + tpm + Lo
treal =21 —(4+0)+2+2=21s

tvreal2 =6—(3+1)+34+1=6s

[h] Comparacdo entre os tempos de verde real ¢ os correspondentes verdes de seguranca

Como o tempo de verde real do estdgio 2 implicou num tempo de verde para GM2 inferior ao
correspondente verde de seguranga, igual a 12 segundos, deve-se recalcular o tempo de ciclo
de forma que o novo verde do estdgio 2 seja exatamente igual a esse valor.

fij Cdlculo do nove tempo de ciclo (Método 1 do item 6.14.2.)
Segundo a Equag#o 6.16:

0,63
=(__)x(124+3+1—3—1)+8
e 013

t:=66s

O tempo de verde efetivo do estagio 1 € calculado por:

tvefer1 = (66 — 8) X %i%= 46 s

E o correspondente tempo de verde real, obtido por meio da Equagiio 6.14.
toreall = 46 — (4+0) +24+2=46s
[il Soma dos intervalos = tempo de ciclo? |

E importante assegurar que, ap6s os arredondamentos efetuados, a soma dos tempos de verde
efetivo com os entreverdes seja igual ao tempo de ciclo caleulado. Isto é:

tc= tv,reai,l + tv,reaI,Z + tent =12 +46+ 8 = 66s
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[k} Programacdo semaforica

A Figura 7.21 mostra o diagrama de intervalos luminosos para os tempos calculados.

fstaro

Rua

Rua F

Intgrvalos 1 otz o3 als
%docido. B eo7 s 2 leshd
Estagios | ot | 2

Figura 7.21: Diagrama dos intervalos luminosos para o tempo de ciclo de 66s

E importante observar a forte elevago do tempo de ciclo, de 35 para 66 segundos, causada pela
necessidade de atender o verde de seguranga e, simultaneamente, manter a condigiio de que os
dois movimentos criticos tdm que estar sujeitos a0 mesmo grau de saturagdo. Neste caso, o0s
graus de saturagio (Equagiio 6.7) passam a ser x1 = 0,72 e x2 = 0,73. Tal aumento do tempo de
ciclo, de quase 100%, implicard em, aproximadamente, a mesma elevagdo no atraso do
cruzamento, : - -

Por isso, € conveniente considerar alternativas quando se faz necessério refazer o tempo de ciclo
devido ao verde de seguranca. .

Uma possivel opgio € abrir mio da igualdade dos graus de saturagio enire os movimentos
criticos. Por exemplo, mantém-se a imposigiio do grau de saturagio original para o grupo de
movimentos que ndo sofreu a restrigio do verde de seguranga (0,82), o que implica em que a
fragdo de verde original também ¢ mantida. Tal encaminhamento corresponde ao Método 2
apresentado no item 6.14.3 e sera aplicado, a seguir, no presente exemplo utilizando a Equacéio
6.17. :

[1] Calculo do novo tempo de ciclo (Método 2 do item 6.14.3.)
Segundo a Equagio 6.1_ 7:

te =t: % 0,61+ (12 +3+1—3-—1)+8
tt=51s

A partir do tempo de ciclo, o tempo de verde real (ver item 6.10) do Estagio 1 é calculado
como segue:
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O tempo de verde real é obtido por meio da Equagéo 6.14.

Loreal = tuefet — Lope + tpin + Cypn
toreain =061 Xte—(4+0)+2+2=31s

ty

]

real,2 = 125

Neste caso, os graus de saturagéio (Equagéio 6.7) serfio:
_ 1200
X1 7400 x 0,61 = 082

*z = 1z = 057

Observa-se que os dois movimentos criticos apresentam graus de saturagfo diferentes, ao
contrario do Método 1.
[m] Programac¢fio semaforica

A Figura 7.22 mostra o diagrama de intervalos luminosos para os tempos calculados.

Ingtante () o ' % B & 8 {1
fua E | |
Rua F
Linias S WS R - I
Diiragho {6) at ES 7 3 [t
% do Cidda | 808 8l 88 |s8]2
Estégios. | 1 2, |

Figura 7.22: Diagrama dos intervalos luminosos para o tempo de ciclo de 51s
Andlise complementar

Para avaliar o impacto do tempo de ciclo de 66s sobre o desempenho do trafego na intersecio
s80 apresentadas a seguir as medidas de desempenho abordadas no item 6.18.
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Numero de paradas

Assumindo que os fluxos de chegada e saida sio constantes, pode-se utilizar a equacfio 6.18
para calcular o niimero de paradas.

1200 = 2400 % 20

Pl 2400 — 1200 3600

Portanto, np,1 = 13,33 veiculos/ciclo ou 727 veiculos/h
_ 360 %2700 » 54

P 2700 -360 3600

Portanto, np2 = 6,23 veiculos/ciclo ou 340 veiculos/h

Assim, o niimero de veiculos parados por hora no cruzamento, sera igual a 1067 veiculos, o
que corresponde a 68% do total de 1560 veiculos que passam pelo local.

Fila méxima

Assumindo que as taxas de fluxo de chegada e saida apresentam as caracteristicas descritas no
item 6.18.2, pode-se utilizar a Equacfio 6.19 para estimar as filas méximas.

Fmax1 = 1200 xﬁ- =7 veiculos
Fmax2 = 360 xm— 6 veiculos
Atfraso

Assumindo que os fluxos de chegada e saida apresentam as caracteristicas descritas no item
6.18.3, pode-se utilizar a Equagfio 6.22 para calcular o atraso médio de um veiculo para cada
um dos grupos de movimento.

Inicialmente, calcula-se os valores das fragdes de verde e do grau de saturagfo.

46
=__=070
PL 66
12
=__=0,18
Pz 66
v o 1200 =071
VT 2400% 070
360
X =——m=10, 73
200X g
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Teoricamente, os valores de x1e x2deveriam ser idénticos. A pequena diferenca observada se
justifica devido ao arredondamento nos cdlculos intermediarios.

_n(t-p)? 2% %
Z(I px)+2q(1 x) 65( )

Byiars =

66(1—0,70)%
(10, J'ﬁ'x:ﬂﬂf?i)'f

dn-f»a:;z

Busgry = 5904261 — 0,83 = 7,68¢

Guraiz = ~3a —s.-;-a-is-x:a 735 5 360 360 G- 3}‘_ 05| —o= g | g
- %3500

Qu+atz = 25,55 + 9,87 — 4,89 = 30,53 5

O atraso total do cruzamento, Ay, serd igual a:

At = 1200 X 7,68 + 360 x 30,53 = 20207 [veic] X s ou 5,61 [veid x h
h h
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6.2.5 Cruzamento com estagio de pedestres em que o tempo de ciclo calculado
inicialmente supera o tempo de ciclo maximo adotado — solugéio pelo
método do grau de saturagao

ETAPA I: Os dados a seguir apresentados correspondem & Etapa I da programacdo
semaférica, mostrada no item 7.1,

[a]l Levantamento das caracteristicas do local: A intersecdio considerada é mostrada na
Figura 7.23.

i %
o {
o i i S
ome® 3 o)
' b

Figura 7.23: Croquis do cruzamento

Observacio de risco de acidentes no local

Vistorias ao local indicaram que é necessario prever um estigio exclusivo para os pedestres.
Em fung#io dessa necessidade, mediram-se os seguintes pardmetros relativos 3 travessia de
pedestres mais critica (Ver Apéndice 2), que, neste exemplo, consiste na travessia da Avenida
G, do lado Oeste. '

tprped = 1 8;
Comprimento da travessia critica - liavessis = 12 m;
Velocidade do pedestre - vped = 1,2 m/s;

[b] Perfodo de abrangéncia: o plano a ser programado entraré em operagdo no periodo das
17:30h as 20:00h, dos dias nteis.
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fc] Tempo de cicle nudximo: 140s

Neste exemplo adotou-se tempo de ciclo méximo superior ao usualmente recomendado de
120s devido as caracteristicas do trénsito no local.

[d] Estudo dos movimentos: a representagiio dos movimentos (MV) e das aproximagdes é
apresentada na Figura 7.24, onde:

- Aproximacio I = Avenida G, sentido oeste/leste
- Aproximagio 2 = Avenida G, sentido leste/oeste
- Aproximagdo 3 = Rua H, sentido tinico

- Pedestres = Movimentos MP1, MP2, MP3 e MP4

MY 5

Inwve ¥ pvad
T a | 41
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Tabela de movimentos conflitantes

MVl | MV2 [MV3 | MV4 | MV5| MV6 | MV7 | MP1 | MP2 | MP3 | MP4
MV1 X X X X X
MV2 X X X X X X
MV3 X X X X X
MV4 X X X X
MVS X X X X X X
MVé X X X
MV7 X X X X X
MP1 X X X X
MP2 X X X X
MP3 X X X
MP4 X X X

Figura 7.24: Representaciio esquematica dos movimentos ¢ aproximacées

[e] Determinacdo dos grupos de movimentos

Grupo de movimentos 1 (GM1), inclui os movimentos MV1 e MV2;
Grupo de movimentos 2 (GM2), inclui os movimentos MV3 e MV4;
Grupo de movimentos 3 (GM3), inclui 0os movimentos MV5, MV6 e MV7.
[f] Definicao do diagrama de estdgios

Para a situago considerada, adotou-se o diagrama de estagios mostrado na Figura 7.25.

Estagio 1 Estagio 3

" Figura 7.25: Diagrama de estagios
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Nas situagdes em que ha estagio exclusivo de pedestres, como € o caso do estdgio 2 no exemplo
presente, ¢ impottante analisar, sob o ponto de vista da seguranga vidria, em que posicdo do
ciclo que o mesmo deve ocorrer. Para isso, deve-se identificar, inicialmente, qual é o movimento
de pedestres cuja travessia € mais perigosa. O estagio de pedestres devers ocorrer logo apés o
estagio em que se forma um volume maior de pedesires que desejam realizar a travessia mais
perigosa. Usualmente, quando se trata da interseco de uma avenida com uma transversal de
menor classificagdo vidria, ¢ conveniente que o estagio de pedestres ocorra apés o estigio
veicular que libera a avenida. Entretanto, mesmo nesses casos, podem existir condi¢es
particulares que acarretem que a travessia mais perigosa € a da transversal e nfio a da avenida,
levando, portanto, a que o estigio de pedestres ocorra apds o estdgio veicular que libera a
transversal.

[g] Definicdo dos grupos semaféricos

A Figura 7.26 mosira a distribuicdio dos grupos semaforicos veiculares G1 ¢ G2 e dos grupos
semaforicos de pedestre G3 ¢ G4. que serdo utilizados na intersegdo.

A
RS T
r’ a2 &=
o &
< *G1 <
g Gl [>
G4 G4
F »
T pG3 Gla—i T
A

'Figura 7.26: Distribuicio dos grupos semaforicos

Grupo semafdorico 1 (G1) = Avenida G, ambos os sentidos, que indica a sinalizagdo para os
grupos de movimentos | (MV1 e MV2) e 2 (MV3 e MV4);

Grupo semaférico 2 (G2) = Rua H (sentido tnico), que indica a sinalizacfio para o grupo de
movimentos 3 (MV3, MV6 e MV7),

Grupo semaférico 3 (G3) = Pedestres que indica a sinalizagio para o movimentio MP3.
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Grupo semaforico 4 (G4) = Pedestres que indica a sinalizagfio para os movimentos MP1, MP2
e MP4.

[h] Determinacio dos pardmetros de seguranca dos grupos de movimentos
Tempo de verde de seguranga: 12s para todos os grupos de movimentos.
Determinacgio do tempo de entreverdes

Neste exemplo, os tempos de amarelo e vermelho geral sio fornecidos como dados do
problema. Os tempos de amarelo ¢ vermelho geral dos grupos de movimentos 1 e 2, neste
exemplo, sfo idénticos.

tam,1 € tam,2=4 8; tam,3=3 s;
tvg 1€ty 2= ls; tvg,3=23;

ETAPA II: Os dados a seguir apresentados correspondem & Etapa II da programacio
semafdrica, mostrada no item 7.1. Esses dados foram obtidos a partir de levantamentos de
campo.

Taxa de fluxo de cada grupo de movimentos

Avenida G: F; = 1770 veic/h (sentido oeste/leste); F2 = 1280 veic/h (sentido leste/oeste);
Rua H: F3; = 1230 veic/h.

Fluxo de saturacio (FS)

Avenida G: FS; = 3400 veic/h (sentido oeste/leste); FS2 = 3400 veic/h (sentido leste/oeste);
Rua H: FS3 = 4400 veic/h.

Tempo perdido inicial e final de cada grupo de movimentos

Neste exemplo, considerou-se que os tempos perdidos inicial e final foram medidos em campo
e resultaram nos seguintes valores:

toin, 1 = 28; tom, 1 = 4S; tpin, 2 = 1S} tpm,2 = 4S; tpin, 3 = 185 tptm, 3 = 3s;

ETAPA HI: A seguir sdo apresentados os calculos previstos na Etapa 111 da programacio
semaforica, mostrada no item 7.1.

fa] Cdlculo das taxas de ocupagdo: realizado com o uso da Equagio 6.2.
F

Y=o

FS

- taxa de ocupagdo do Grupo de Movimentos 1 (y 1):
1770

1= 3400 = 08
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