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1. INTRODU(.'Ao

O crescimento das cidades, e principalmente da frota de ve{culos circulantes, vern

agravando o problema do transito, fazendo dos congestionamentos uma parte da rotina

diana nas grandes cidades. Os congestionamentos trazem consigo uma s6rie de problemas a

sociedade na forma de desperdicio de tempo e combustivel, aumento da poluigao

atmosf6Hca e sonora, desgaste prematuro dos veiculos, o que acarreta em falhas e

acidentes. O transito 6 apontado como uma das grandes causas de stress na populagao, o

que mostra que os congestionamentos tamb6m trazem um grande preju{zo i satIde da

populagao, nao s6 com doengas relacionadas ao stress como tamb6m doengas respirat6rias

relacionadas com a poluigao. Estima-se que, em uma grande cidade, 50% do tempo das

viagens e 30% do consumo de combustivel sao gastos com veiculos parados em

cruzamentos aguardando o semaforo ficar verde.

Uma forma de minimizar esses problemas 6 a sincronizagao de semaforos, criando

um efeito conhecido como “onda verde”, no qual um veiculo viajando na velocidade

determinada pela configuragao da “onda” vai encontrar os semaforos dos cruzamentos

sempre na fase verde, reduzindo o tempo desperdigado na viagem e contribuindo para um

melhor fluxo dos veiculos naquela via.

4

Projeto de Formatura
PEA 2500



>J

kWJ
ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Departamento de Engenharia de Energia e Automagao E16tricas

2. OBJETIVOS

A finalidade deste projeto 6 modelar e simular uma via de 4 cruzamentos, e estudar

o acionamento dos semaforos de modo que mu(lem para a fase de verde de forma

seqQencial, formando uma “onda verde”, para que os carros que vierem no sentido da onda

nao tenham de parar nos cruzamentos, melhorando assim o transito naquele sentido. Uma

outra parte do projeto consta na analise do efeito provocado pela onda verde no fluxo de

veiculos nos dois sentidos da via, comparando-os com os efeitos provocados em ambos os

sentidos por outros padr6es de sincronizagao dos semaforos.
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3. METODOLOGIA PARA CONFIGURAq'AO DA ONDA VERDE

3.1. Ciclo 6timo

Para configurar uma “onda verde” que cause o m&imo efeito positivo no tr£fego 6

necess£rio calcular o ciclo 6timo de verde nos semaforos da via em estudo. Para isso a CET

fornece normas t6cnicas que definem como esse calculo deve ser realizado.

O c£lculo do tempo 6timo de verde depende do fluxo de saturagao do cruzamento,

que 6 determinado pela quantidade de veiculos que passa pelo cruzamento durante o

pedodo de verde, geralmente expresso em veiculos por hora verde.

De posse do fluxo na via, obtido pela an£lise estatistica de dados coletados pela

CET, pod&se entao calcular o tempo do ciclo dos sem£foros.

3.2. Tempo de verde

Considerando G o tempo de verde efetivo (tempo em que a luz verde do sem£foro

fica acesa) mais o tempo mono (tempo que os veiculos levam para acelerar at6 a velocidade

de cruzamento mais o tempo de desaceleragao frente a luz amarela), temos:

g =G –t

Capacidade = F
(1)

( I1 )em veiculos por hora

Ondc:

g = tempo de verde efetivo

t = periodo de tempo morto

G = tempo total entre vermelhos

Capacidade = capacidade da via

6
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C = tempo do ciclo em segundos

S = fluxo de saturagao em veiculos por hora verde

O tempo de verde mostrado pelo foco semaf6rico 6:

Verde de foco = g +f – a = G – a ( III )

Onde a = tempo de amarelo

3.3. Tempo morto

O tempo moNo total do ciclo “L” pode ser determinado como:

Z = (7 – a) + / ( IV )

Ondc 1 6 o tempo entre verdes.

3.4. Capacidade da intersecgao

Supondo que o fluxo de veiculos se mant6m constante durante todo o periodo verde,

entao com o aumento do ciclo havera um aumento da capacidade de fluxo da intersecgao,

uma vez que o tempo moNo do ciclo diminui. Por6m para ciclos muito longos 6 observado

que essa diferenga nao 6 tao significativa. Por esse motivo 6 usual se estabelecer um limite

maximo de 120 segundos por ciclo, apesar de que, em casos especiais pode-se estipular um

ciclo mais longo.

O ciclo minimo suficiente apenas para passar todo o tr£fego 6 dado por:
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Cm = L1-y ( V)

C)ndc:

Cm = ciclo minimo

Y = soma das taxas de ocupagao ( Ey )

L = tempo mono total do ciclo

O problema ao se adotar o ciclo minimo 6 que podem surgir atrasos cumulativos

uma vez que todas as intersecg6es estarao operando no seu limite de capacidade.

3.5. Tempo de atraso

O atraso m6dio de um cruzamento controlado por um sem£foro de tempo fixo 6:

Id= 9 [C(1–2)= + "=
10 L 2(1 – h) 2g(1 – x)

( VI )

Onde:

d = atraso m6dio por veiculo no cruzamento

h = g/C = proporgao de verde efetivo em relagao ao ciclo

x = q/ hS = grau de saturagao

q = fluxo do cruzamento

3.6. Ciclo 6timo

Derivando a expressao do atraso em relagao ao tempo de ciclo e igualando a zero

obt6m-se a expressao para a qual o atraso 6 minimo, ou seja, o tempo de ciclo 6timo.
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Co = 1,5£ + 5
1-y ( VII )

C)ndc:

Co = tempo de ciclo 6timo

L = tempo mono total do cruzamento

Y = soma das taxas de ocupagao

Em condig6es de trafego leve, o ciclo 6timo calculado pode ser muito pequeno,

entao 6 aconselh£vel que se mantenha um tempo de ciclo minimo de 25 segundos.

Aconselha-se a manter um limite m£ximo de 125 segundos, uma vez que nao ha uma

diferenga significativa a16m desse ponto.

Para ciclos entre % e 1,5 do ciclo 6timo, o atraso adicional observado 6 de 10 a

20%

Os tempos de verde efetivo devem ser proporcionais as respectivas filas de

aproximagao, portanto:

gl yl
g2 y2

( VIII )

De posse do valor do ciclo 6timo, o tempo de verde efetivo total 6 igual Co – L,

resultando:

J/1
(Co – Z)gl = y (IX)

(X)y2
(Co – L)g2 = y
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Como agora ja 6 conhecido o tempo de ciclo 6timo dos semaforos, tem-se inicio o

processo de sincronizagao dos cruzamentos, levando-se em conta a distancia entre os

mesmos e a velocidade limite da via, 6 possivel sincronizar os semaforos de forma a char a

“onda verde”.

E importante notar que a correta sincronizagao dos sem£foros em um sentido da via

leva ao aparecimento de uma “onda verde” que percorre a via em sentido contrario a

pHmeira, geralmente cruzando a via em seu ponto m6dio.

figura I

A figura acima mostra as duas “ondas verdes” viaj ando pela via em sentidos

contrarios.

O software ARENA sera utilizado para modelar a via e seus cruzamentos e simular

os diversos padr6es de sincronia e seus efeitos no fluxo de veiculos ao longo da via. Essa

simulagao servir£ para estudar os efeitos de v&ias configurag6es de sincroniza9ao dos

semaforos.
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4. APRESENTANDO O ARENA

O software ARENA fornecido pela Rockwell Automation sera utilizado para

simular o modelo da “onda verde” para uma analise dos efeitos da mesma na via.

A modelagem no ARENA 6 feita atrav6s a interligagao de blocos funcionais onde as

entidades trafegam de acordo com as propriedades definidas pelo usuario. As entidades

representam os objetos do processo a ser modelado, neste caso os veiculos que trafegam na

via. Elas entram e saem do sistema, movendo-se atrav6s dos blocos conforme as

caracteristicas do modelo permitem.

As entidades podem ser conferidas caracteristicas especiais denominadas atributos .

Esses atributos podem ser pr6-definidos ou estabelecidos pelo usuario de acordo com as

necessidades do modelo.

As erltidades podem ser alocadas a recursos e permanecem nesses locais enquanto

sao processadas ou aguardam a liberagao da fila.

A16m das entidades podem ser definidas tamb6m varid\pets , que nao trafegam pelo

sistema mas podem ser alteradas no decorrer do processo.

As entidades movem-se de um bloco para outro atrav6s das rotas interligadas entre

os blOODS.

Os blocos basicos de modelagem do ARENA sao descritos a seguir:

CREATE: Cda as entidades que irao trafegar pelo modelo, neste bloco

sao definidos o nome da entidade e o tempo entre a cdagao de entidades assim como o

namero de entidades criadas por vez e o namero limite de entidades a serem criadas..
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Create

Name:

Create 1

Time Between Arrivals

Type:

Random [Expo] IF

Entity Type:

Entity 1

Value:

1

Units:

Hours

First Creation

Fo.a

Max Arrivals:

nFinite

PROCESS: O principal bloco do modelo, que definira o processo a ser

executado com a entidade que passara por eIc. Neste bloco sao definidas as ag6es aplicadas

as entidades, alocagao de recursos do processo e tempo em que a entidade ficara retida

neste processo.
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Name:

Process 1

Logic

Action:

Seize Delay Release

Resources:

Type:

Standard-IF

[Medium[2]

MV

Priority:

T I

Add...

Edit..

D eletF

Allocation:Delay Type:

Minimum:

Units:

Hours

Value [Most Likely]:

E1

Maximum:

11.5

'V Fleport Statistics

!ancel I _ HI

•

• 1 f ' ' DECIDE: Bloco de tomada de decisao no processo, define para onde

vao as entidades de acordo com condig6es definidas pelo usu Mio.
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Decide

Name:

Decide 1

Percent True [D-1 00]:

50

Type:

d 12-way by Chance I

Cancel : Help

ASSIGN: Usado para definir valores de variaveis, atributos de entidades e

outras variaveis do sistema. varias definig6es podem ser feitas com um fmico bloco

ASSIGN.

Assign

Name:

Assignments:

Variable, Variable 1 , 1
Variable, Variable 2, 1
<End oF list> Edit... !

PInd

OK Help
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• DELAY As entidades que chegam ao bloco DELAY permanecem em

espera, simulando a passagem do tempo no processo, at6 que o tempo definido tenha

transcorrido, seguindo novamente seu curso normal.

Delay

mM
Delay Time:

TRIAI Min , Made , MaH ]

V./-IIt

Units:

Minute:

HOLD: Bloco cuj a fungao 6 reter as entidades em uma fila at6 que uma

condigao espec inca seja alcangada, passando entao a liberar as entidades da ala, por ordeal

de chegada, enquanto a condigao de processo definida estiver ativa. Voltando a reter as

entidades tao logo esta condig50 cesse.
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Hold

Type:

bV',ait FI:Ir :IIar;alHold 2

Wait For Value:

Queue Type

Queue

Queue Name:

Hold 2.Queue

DISPOSE: Uma vez que entram entidades no processo, elas devem ter

como sair e esta 6 a fungao do bloco DISPOSE. Remover permanentemente as esntidades

do processo. Ha a opgao de registrar estatisticas referentes a entidades que deixam o

processo.

Dispose

Name:

+ Record Entity Statistics

Os blocos do ARENA podem ser agrupados em submodelos, permitindo a criagao de

fung6es mais especificas no caso de modelos mais complexos.
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5. MODELAGEM DOS SEMAFOROS

A via por onde ira passar a “onda verde” sera modelada em blocos contendo v£rios

submodelos, descritos abaixo.

5.1. Ciclos do sem£foro

Este bloco 6 respons£vel por determinar os tempos de ciclo dos semaforos.

Composto de um bloco CREATE, que vai criar uma entidade fmica que ira trafegar por um

sistema fechado de blocos em um loop infinito, passando continuamente pelos blocos de

processo. O loop fechado 6 formado por blocos DELAY onde as entidades sera aplicado

um tempo de atraso atrav6s da operagao IVail, o atraso na entidade 6 fixo para cada bloco e

6 associado ao tempo conespondente a cada fase do sem£foro. Entre os blocos de DELAY

existirao blocos de ASSIGN que definirao as vari£veis que representam quais luzes do

sem£foro estarao acesas. Assim, quando a entidade 6 criada, cla entra no loop ja passando

pelo primeiro bloco ASSIGN, denominado Verde LO n (onde n 6 o n6mero do cruzamento,

pois no ARENA nao sao permitidos blocos de nomes iguais), onde sao definidos os valores

de 1 (verdadeiro) para as variaveis Verde LOn e o (falso) para as variaveis Amarelo LOn,

Verde NSn e Arrtarelo NSn , indicando que a partir deste momento o cruzamento n esti na

fase de verde para o sentido Leste-Oeste e vermelho para o sentido Norte-Sul. Saindo do
17
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bloco Verde LOn, a entidade passa pelo bloco DELAY denominado tempo verde LOn, que

ira segurar a entidade at6 que o tempo definido pela variavel tempo verde LO tenha

passado, quando a entidade 6 liberada. Este passo faz a contagem do tempo da fase de verde

para o cruzamento no sentido Leste-Oeste. Passado o tempo de espera a entidade 6 liberada

e passa entao pelo bloco ASSIGN denominado A nrarelo LOn onde serao atribuidos os

valores 1 para a vari£vel Amarelo LOn e 0 para as variaveis Verde LOn, Amareto NSn e

Verde NSn, indicando assim que o cruzamento encontra-se na fase de amarelo no sentido

Leste-Oeste e vermelho no sentido Norte-Sul. O bloco seguinte 6 um bloco de DELAY

denominado tempo amarelo LOn que ira reter a entidade durante o tempo especificado pela

variavel tempo amareto LO que indica a duragao da fase de amarelo para o sentido Leste-

Oeste. Passado o tempo de espera, a entidade 6 liberada para o bloco seguinte, um ASSIGN

denominado Verde NSn onde sera atribuido o valor 1 a variavel Verde NSn e valor 0 as

vari£veis Verde LOn, Amarelo LOn e Amarelo NSn, pois o cruzamento agora se encontra na

fase de verde para o sentido Norte-sul e vermelho para o sentido Leste-Oeste. O pr6ximo

bloco por onde a entidade passara 6 o DELAY tempo verde NSn que define o tempo da fase

de verde para o sentido Norte-Sul, ap6s decorrido o tempo definido pela vari£vel tempo

verde NS, a entidade 6 liberada para o pr6ximo bloco, um ASSIGN denominado Amarelo

NSn que ira atribuir o valor 1 para a variavel Amarelo NS e 0 para as demais, indicando

assim a fase de amarelo para o sentido Norte-Sul e vermelho para o sentido Leste-Oeste. O

pr6ximo e altimo bloco do loop 6 um DELAY denominado tempo amarelo NSn que ira

reter a entidade pelo tempo determinado pela vari£vel tempo amarelo M, respons£vel pelo

tempo da fase de amarelo no sentido Norte-Sul. Passado o tempo da fase de amarelo Norte-

Sul, a entidade retornara para o primeiro bloco do loop, o ASSIGN Verde LOn e entao

relmclar£ o processo.

No bloco CREATE, 6 possivel alterar o tempo de cdagao da primeira (e fmica, neste

caso) entidade. E atrav6s deste atributo que serao sincronizados os sem£foros da via.

Note-se que nao ha variavel indicando a fase de vermelho, que se caractedza pela

aus6ncia das fases verde e amarela. Esta medida foi necess£ria pois a versao do ARENA

18

Projeto de Formatura
PEA 2500



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Departamento de Engenharia de Energia e Automagao E16tricas

utilizada (versao estudantil) possui uma limitagao quanto ao namero de vari£veis que

podem existir no modelo.

5.2. Cruzamentos

NoI'te

O bloco de submodelo dos cruzamentos ira utilizar o submodelo Ciclos do semdrfot'o

para definir quais luzes estao acesas, blocos de HOLD que serao responsaveis por criar as

filas de vefculos parados no cruzamento e blocos de DECIDE que determinarao se os

veiculos irao convergir da via principal para a via secundaria ou se os veiculos da via

secundaria irao convergir para a via.

Quando uma entidade de veiculo entra no bloco do submodelo Cruzametrto , cla

pode faz6-1o por 3 maneiras: pela entrada Oeste, caso seja um veiculo que esteja trafegando

na via no sentido Leste-Oeste; pela entrada Leste, no caso de ve£culos trafegando no

sentido Oeste-Leste e pela entrada Norte ou Sul, dependendo do cruzamento, por onde

chegam os veiculos oriundos das vias transversais.

Temos entao dois modelos de cruzamento, um em que os veiculos chegam no

sentido Norte-SuI e outro em que os ve£culos chegam no sentido Sul-Norte. Isso definir£ as
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opg6es de conversao dos veiculos no cruzamento, sendo que nos cruzamentos com veiculos

chegando no sentido Norte-Sul, estes poderao fazer a conversao a direita, a esquerda ou

seguir em frente, ja os veiculos chegando no sentido Oeste-Leste t&m a opgao de fazer a

conversao a direita ou seguir adiante, enquanto veiculos trafegando na direg50 Leste-Oeste

devem seguir em frente, apenas. Nos cruzamentos com veiculos chegando no sentido Sul-

Norte, estes t6m a opgao de fazer a conversao a esquerda, a direita ou seguir adiante, os

veiculos trafegando no sentido Leste-Oeste poderao fazer a conversao a direita ou seguir

adiante e os veiculos no sentido Oeste-Leste sao obrigados a seguir em frente.

Quando uma entidade de veiculo entra no submodelo pela entrada Norte ou Sul, eIa

vai ao bloco HOLD denominado Fila NSn (ou SNn) onde ira aguardar a fase de verde no

sentido Norte-Sul, onde entao podera passar ao bloco DECIDE denominado Conversao Nn

(ou Sn), que ira definir para onde a entidade dever£ seguir. Foi estipulado que os veiculos

vindos das ruas transversais irao fazer a conversao a direita em 20% dos casos, a esquerda

em 30% e o restante continuar£ a transitar pela via transversal, saindo do sistema.

As entidades que representam os veiculos que trafegam na via principal param nos

blocos HOLD chamados Fila OLn e Fila LOn, onde aguardam a liberagao do sem£foro na

fase de verde, para entao seguirem para o bloco DECIDE Cortversiro On (ou Ln) ou entao

seguir direto para a saida, dependendo do tipo de cruzamento. Caso a entidade va para o

bloco de decisao, eIa tem 25% de chance de fazer a conversao a direita, do contr£rio eIa

seguir£ na via principal.

5.3. Trecho

20
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Oeste Leste

Leste Oeste

o bloco do submodelo Trecho ira representar a via entre os cruzamentos, aplicando

um tempo de atraso a entidade, representando o tempo de percurso entre um cruzamento e o

pr6ximo. Utilizou-se para taI o bloco de fungao PROCESS com a operagao Delay com um

tempo equivalente ao necessario para se percorrer o trecho na velocidade estipulada para a

onda verde e seguindo uma distribuigao triangular com uma pequena variagao, para refletir

as diferengas de velocidades entro os veiculos. Podem-se variar o tamanho dos quarteir6es

da via no modelo alterando este valor para ambos os blocos.

5.4. Via

O modelo da via ira utilizar-se dos blocos de submodelos ja formados e interligar£

todos em seq06ncia para que as entidades que representarao os veiculos trafeguem pela via

atrav6s dos semaforos. Os blocos de Cruzamentos sao alimentados por blocos CREATE,
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que fornecerao ao modelo as entidades que representarao os veiculos que atravessarao a

via.

o submodelo Cruzamerlto / 6 alimentado pelos blocos CREATE denominados

Veicrtlos O e Veiculos Nl e pelo submodelo Trecho /2. O bloco Veicrtlos O ira criar as

entidades veiculos O, que atravessarao a via no sentido Oeste-Leste, que 6 o mesmo sentido

da onda verde. o bloco Veiculos NI ira criar as entidades veiculos NI que cruzarao a via no

primeiro cruzamento no sentido Norte-SuI e os veiculos vindos do Trecho /2 iraQ entrar no

cruzamento no sentido Leste-Oeste, que 6 o sentido contrario a onda verde. Os veiculos Nl

que nao fizerem conversao nem a direita nem a esquerda deixam o submodelo e sao

eliminados do sistema atrav6s do DISPOSE scada SI . Os veiculos vindos do Treclto /2

passam pelo cruzamento e sao eliminados pelo DISPOSE scada O. Os veiculos vindos do

sentido Oeste e que nao fazem conversao a direita, sendo eliminados pelo scada SI, seguem

para a Trecho 12.

No Trecho /2, os veiculos sofrerao um atraso correspondente ao tempo necess£rio

para trafegar do cruzamento 1 ao cruzamento 2. Os veiculos vindos do Cruzamento /

deixam o bloco indo para o Cruzamento 2 e os veiculos vindos do Cruzantento ? deixam o

bloco indo para o Cruzametr to 1

O submodelo Ctrlzamettto 2 6 alimentado pelo bloco CREATE denominado

Veiculos S2 e pelos submodelos Trecho /2 e Trecho 23. O bloco Veiculos Sg ira cHar as

entidades veiculos 52 que cruzarao a via no segundo cruzamento no sentido Sul-Norte, os

veiculos vindos do Trecho /2 irao passar pelo cruzamento no sentido Oeste-Leste e os

veiculos vindos do Trecho 23 entrarao no cruzamento pelo sentido Leste-Oeste. Os veiculos

S2 que nao fizerem conversao nem a direita nem a esquerda deixam o submodelo e sao

eliminados do sistema atrav6s do DISPOSE scada N2. Os veiculos vindos do Trecho /2

passam pelo cruzamento e seguem para o Trecho 23. Os veiculos vindos do Trecho 23 e

que nao fazem conversao a direita, sendo eliminados pelo scada M, seguem para o Trecho

23
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No TI-echo 23, os veiculos sofrerao um atraso correspondente ao tempo necessario

para trafegar do cruzamento 2 ao cruzamento 3. Os ve{culos vindos do Crtrzamento 2

deixam o bloco indo para o Cruzantettto 3 e os veiculos vindos do Cruzamento 3 deixam o

bloco indo para o Cruzametrto 2.

o submodelo Cruzament o 3 6 alimentado pelo bloco CREATE denominado

Veicrrlos N3 e pelos submodelos Trectro 23 e Trectro 34. O bloco Yeiculos N3 ira criar as

entidades veicutos M que cruzarao a via no segundo cruzamento no sentido Norte-Sul, os

veiculos vindos do Trecho 23 irao passar pelo cruzamento no sentido Oeste-Leste e os

veiculos vindos do Trecho 34 entrarao no cruzamento pelo sentido Leste-Oeste. Os veicutos

N3 que nao fizerem conversao near a direita Iwm a esquerda deixam o submodelo e sao

eliminados do sistema atrav6s do DISPOSE Saida 53. Os veiculos vindos do Trecho 34

passam pelo cruzamento e seguem para o Trecho 32. Os veiculos vindos do Trecho 32 e

que nao fazem conversao a direita, sendo eliminados pelo Saida Si, seguem para o Trecho

No Trecho 34, os veiculos sofrerao um atraso correspondente ao tempo necessario

para trafegar do cruzamento 3 ao cruzamento 4. Os veiculos vindos do Crrrzamerrto 3

deixam o bloco indo para o Cruzamertto 4 e os veiculos vindos do Cruzamento 4 deixam o

bloco indo para o Cruzamento 3.

O submodelo Cruzametrto 4 6 alimentado pelos blocos CREATE denominados

Veiculos L e Veiculos 54 e pelo submodelo Trecho 34. O bloco Veiculos £ ira criar as

entidades veiculos Z, que atravessarao a via no sentido Leste-Oeste, que 6 o sentido

Contrario a onda verde. o bloco Veiculos 54 ira criar as entidades veiculos 54 que cruzarao

a via no primeiro cruzamento no sentido Sul-Norte e os veiculos vindos do Trecho 34 irao

entrar no cruzamento no sentido Oeste-Leste, que 6 o mesmo sentido da onda verde. Os

veiculos S4 que nao fizerem conversao nem a direita nun a esquerda deixam o submodelo

e sao eliminados do sistema atrav6s do DISPOSE scada N4 . Os veiculos vindos do Trecho

34 passam pelo cruzamento e sao eliminados pelo DISPOSE scada E. Os veiculos vindos

34
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do sentido Leste e que nao fazem conversao a direita, sendo eliminados pelo Saida N4,

seguem para o Treclto 34.
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6. SIMULAC'Ao

Serao feitas simulag6es nas seguintes configurag6es do modelo:

6.1. Modelo I

Nesta configuragao os trechos entre os cruzamentos possuem tamanhos diferentes

entre si, atdbuto configurado atrav6s do tempo da fungao Delay nos blocos de Trecho, e o

tempo de verde para o sentido Leste-Oeste esti fixado em 35 segundos que 6 um tempo

mellor do que o necessario para se cruzar o trecho entre um cruzamento e outro e o tempo

de verde para o sentido Norte-Sul esti fixado em 20 segundos.

Neste modelo foram realizadas simulag6es em 5 configurag6es diferentes:

- On(ia verde – Nesta configuragao os sem£foros estao sincronizados para que o

sem£foro ajusante de um cruzamento no sentido Oeste-Leste d& inicio a sua fase de verde

no sentido Oeste-Leste depois de passado um intervalo de tempo equivalente ao tempo

necess£rio para que um veiculo vindo do cruzamento a montante chegue ao cruzamento

ap6s percorrer o trecho entre os semaforos. Podemos observar no grafico abaixo a

seqQ6ncia de ativagao das fases de verde nesta configuragao. Os pontos no gr£fico

representam os cruzamentos (o cruzamento I encontra-se no eixo y) e cada reta representa

uma fase do sem£foro. Nota-se entao que, se um veiculo trafegar nesta via na velocidade

estipulada pelo coeficiente angular das retas do gr£fico (nesta simulagao 50 km/h) eIc

encontrar£ todos os semaforos na fase verde, nao tendo de parar durante o percurso. Nota-

se que um veiculo na mesma velocidade, por6m em sentido contr£rio tamb6m nao

encontrar£ sem£foros eIn fase vermelha
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seqa6ncia de ativagao das fases de verde na onda verde

a
aal
E

}!

+ verde
• vermelho

verde +1

x vermelho +1

x vermelho -1

© veiculo contrario

500 600

percurso (m)

- Sem£foros simultaneos – Nesta configuragao todos os semaforos da via entram na

fase de verde ao mesmo tempo. Nao ha atraso entre atuag6es entre semaforos e nota-se que

um veiculo trafegando a um velocidade de 50 Km/h encontrar£ os cruzamentos 1, 2 e 3

ainda em fase de verde, tendo de parar somente no cruzamento 4. Isso se deve ao fato de

que o tempo de fase de verde 6 superior ao necessario para que o ve£culo atravesse o trecho

entre um cruzamento e outro. Ao mesmo tempo, um veiculo vin(io na mesma velocidade

em sentido contrario tem o comportamento similar, parando somente no sem£foro 3 .
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ciclos dos semiforos atuando ao mesmo tempo

+ verde
• vermelho

verde+1

x vermelho+1

x veiculo a 5C)km/h

• veiculo contrario

100 200 600

percurso (m)

- Semaforos dividos I – Nesta configuragao, os semaforos I e 2 atuam ao mesmo

tempo enquanto os semaforos 3 e 4 atuamjuntos ap6s um atraso de 15 segundos, que 6 um

intervalo de tempo mellor do que o tempo de fase de verde. Nota-se que, devido ao atraso

de atuagao entre os sem£foros iniciais e finais, somado ao elevado tempo de verde, um

veiculo percorrendo a via a 50Km/h encontrar£ todos os semaforos em fase verde, mas um

veiculo vindo no sentido contr£rio encontrara o sem£foro 2 em fase vermelha, sendo

forgado a aguardar na nIa.
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sem6foros dividido$ 1
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- Sem£foros dividos 2 - Nesta configuragao, os semaforos I e 2 atuam ao mesmo

tempo enquanto os sem£foros 3 e 4 atuamjtmtos ap6s um atraso de 35 segundos, que 6 um

intervalo de tempo igual ao tempo de fase de verde. Nota-se que, devido ao atraso de

atuagao entre os semaforos iniciais e finais, somado ao elevado tempo de verde, um veiculo

percorrendo a via a 50Km/h encontrara apenas o semaforo 3 em fase vermelha, tendo de

parar por um breve momento at6 que a fase de verde se inicie, por6m, um veiculo vindo em

sentido contr£rio nao encontrar£ nenhum semaforo em fase vermelha, nota-se no gr£fico

abaixo que, quan(io o veiculo em sentido contr£rio atinge o sem£foro 2, este ja saiu da fase

vermelha e esti no segundo ciclo em sua fase de verde.
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Semgforos divididos 2
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- Sem£foros dividos 3 - Nesta configuragao, os sem£foros I e 2 atuam ao mesmo

tempo enquanto os semaforos 3 e 4 atuamjuntos ap6s um atraso de 45 segundos, que 6 um

intervalo de tempo maior do que o tempo de fase de verde. Nota-se que, devido ao atraso de

atuagao entre os semaforos iniciais e finais, somado ao elevado tempo de verde, um veiculo

percorrendo a via a 50Km/h encontrar£ o sem£foro 3 em fase vermelha, tendo de parar por

um momento at6 que a fase de verde se inicie, ja um vefculo vindo no sentido contrado

encontrar£ apenas o sem£foro I (o altimo em seu percurso) iniciando a faso vermelha.
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Semgforos divididos 3
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6.2. Modelo 2

Neste modelo foram modificados os tamanhos dos trechos, tornando-os iguais e

fazendo com que o modelo se torne sim6trico, sendo visto do mesmo modo pelos veiculos

no sentido Oeste-Leste e pelos veiculos no sentido Leste-Oeste. Os tempos de verde

permanecem os mesmos do modelo anterior, 35 segundos para o sentido Leste-Oeste e 20

segundos para o sentido Norte-Sul.

Neste modelo foram realizadas simulag6es em 5 configurag6es diferentes:

- C)nda verde – Nesta configuragao os semaforos estao sincronizados para que o

semaforo ajusante de um cruzamento no sentido Oeste-Leste d6 inicio a sua fase de verde

no sentido Oeste-Leste depois de passado um inter\,'alo de tempo equivalente ao tempo

necessario para que um veiculo vindo do cruzamento a montante chegue ao cruzamento

ap6s percorrer o trecho entre os semaforos. Podemos observar no gr£fico abaixo a

seqti6ncia de ativagao das fases de verde nesta configuragao. Os pontos no grafico
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representam os cruzamentos (o cruzamento I encontra-se no eixo y) e cada reta representa

uma fase do semaforo. Nota-se entao que, se um veiculo trafegar nesta via na velocidade

estipulada pelo coeficiente angular das retas do gr£fico (nesta simulagao 50 km/h) eIc

encontrar£ todos os semaforos na fase verde, nao tendo de parar durante o percurso. Nota-

se que um veiculo na mesma velocidade, por6m em sentido contr£rio tamb6m nao

encontrar£ semaforos em fase vermelha.

Seq06ncia de ativagao onda verde

+ verde
• vermelho

verde+1
x vermelho+1

x vermelho-1
8 veiculo contrario

100 500 600

percurso (m)

- Semaforos simultaneos – Nesta configurag50 todos os semaforos da via entram na

fase de verde ao mesmo tempo. Nao ha atraso entre atuag6es entre sem£foros e nota-se que

um veiculo trafegando a um velocidade de 50 Km/h encontrar£ os cruzamentos 1, 2 e 3

ainda em fase de verde, tendo de parar somente no cruzamento 4. Isso se deve ao fato de

que o tempo de fase de verde 6 superior ao necess£do para que o vefculo atravesse o trecho

entre um cruzamento e outro. Ao mesmo tempo, um veiculo vin(io na mesma velocidade

em sentido contrario tem o comportamento similar, parando somente no semaforo 3 .
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Ciclos dos sem6foros atuando ao mesmo tempo

+ verde
• vermelho

verde+1

x vermelho+1
x veiculo a 50km/h

• veiculocontrario

200 700500

percurso (m)

- Sem£foros dividos I – Nesta configuragao, os semaforos I e 2 atuam ao mesmo

tempo enquanto os semaforos 3 e 4 atuamjuntos ap6s um atraso de 15 segundos, que 6 um

intervalo de tempo menor do que o tempo de fase de verde. Nota-se que, devido ao atraso

de atuagao entre os semaforos iniciais e finais, somado ao elevado tempo de verde, um

veiculo percorrendo a via a 50Km/h encontrar£ todos os semaforos em fase verde, mas um

veiculo vindo no sentido contrario encontrara o semaforo 2 em fase vermelha, sendo

forgado a aguardar na nIa.

Projeto de Formatura
32

PEA 2500



ESCOLA POLIT£CNICA DA UNIVERSIDADE DE sAo PAULO

Departamento de Engenharia de Energia e Automagao E16tricas

sem6foros divididos 1

100

80

_---‘ -+
3V

{ 6 0

40

20

0
0 400 500 600100 200 300 700

percurso (m)

+ verde
• vermelho

verde+1

x vermelho+1
x veiculo a 5C)km/h

• veiculocontrario

- Semaforos dividos 2 - Nesta configuragao, os semaforos I e 2 atuam ao mesmo

tempo enquanto os sem£foros 3 e 4 atuamjuntos ap6s um atraso de 35 segundos, que 6 um

inter\,'alo de tempo igual ao tempo de fase de verde. Nota-se que, devido ao atraso de

atuagao entre os semaforos iniciais e finais, somado ao elevado tempo de verde, um veiculo

percorrendo a via a 50Km/h encontrara o sem£foro 3 em fase vermelha, tendo de parar por

um momento at6 que a fase de verde se inicie, por6m, um veiculo vindo em sentido

contr£rio nao encontrara nenhum semaforo em fase vermelha, nota-se no gr£fico abaixo

que, quando o veiculo em sentido contrario atinge o semaforo 2, este ja saiu da fase

vermelha e esti no segundo ciclo em sua fase de verde.
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sem6foros divididos 2
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- Sem£foros dividos 3 - Nesta configuragao, os semaforos I e 2 atuam ao mesmo

tempo enquanto os semaforos 3 e 4 atuamjuntos ap6s um atraso de 45 segundos, que 6 um

intervalo de tempo maior do que o tempo de fase de verde. Nota-se que, devido ao atraso de

atuagao entre os semaforos iniciais e finais, somado ao elevado tempo de verde, um veiculo

percorrendo a via a 50Km/h encontrara o semaforo 3 em fase vermelha, tendo de parar por

um momento at6 que a fase de verde se inicie, ja um veiculo vindo no sentido contrario nao

encontrara nenhum semaforo eIn fase vermelha
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semiforos divididos 3
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6.3. Modelo 3

Nesta configuragao os trechos entre os cruzamentos possuem tamanhos diferentes

entre si, atributo configurado atrav6s do tempo da fungao Delay nos blocos de Trecho, e o

tempo de verde para o sentido Leste-Oeste esti fixado em 11 segundos que 6 um tempo

maior do que o necessario para se cruzar o trecho entre um cruzamento e outro e o tempo

de verde para o sentido Norte-Sul tamb6m esti fixado em 11 segundos.

Neste modelo foram realizadas simulag6es em 5 configurag6es diferentes:

- C)nda verde – Nesta configuragao os sem£foros estao sincronizados para que o

semaforo ajusante de um cruzamento no sentido Oeste-Leste d6 inicio a sua fase de verde

no sentido Oeste-Leste depois de passado um intervalo de tempo equivalente ao tempo

necessado para que um veiculo vindo do cruzamento a montante chegue ao cruzamento

ap6s percorrer o trecho entre os semaforos. Podemos observar no grafico abaixo a

seqti6ncia de ativagao das fases de verde nesta configuragao. Os pontos no grafico

representam os cruzamentos (o cruzamento I encontra-se no eixo y) e cada reta representa
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uma fase do semaforo. Nota-se entao que, se um veiculo trafegar nesta via na velocidade

estipulada pelo coeficiente angular das retas do gr£fico (nesta simulagao 50 km/h) ele

encontrara todos os sem£foros na fase verde, nao tendo de parar durante o percurso. Nota-

se que um veiculo na mesma velocidade, por6m em sentido contrario ira encontrar o

semaforo 2 em fase vermelha.

seqoencia de acionamento da onda verde

+ verde
• vermelho

verde +1

x vermelho +1
x vermelho -1
e verde-1
I vermelho-2

veiculo contrario

percurso (m)

- Semaforos simultaneos – Nesta configuragao todos os semaforos da via entram na

fase de verde ao mesmo tempo. Nao ha atraso entre atuag6es entre semaforos e nota-se que

um veiculo trafegando a um velocidade de 50 Km/h encontrar£ o cruzamento 2 ja em fase

vermelha, tendo de parar e aguardar a liberagao do cruzamento. Isso se deve ao fato de que

o tempo de fase de verde 6 inferior ao necessado para que o veiculo atravesse o trecho entre

um cruzamento e outro. Ao mesmo tempo, um veiculo vindo na mesma velocidade em

sentido contrario tamb6m ira parar no sem£foro seguinte, pois nao ha tempo para que possa

cruzar o trecho e chegar ao semaforo antes que este mude fase.
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ciclos dos sem6foros atuando ao mesmo tempo
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- Semaforos dividos I – Nesta configuragao, os semaforos I e 2 atuam ao mesmo

tempo enquanto os semaforos 3 e 4 atuamjuntos ap6s um atraso de 7 segundos, que 6 um

intervalo de tempo mellor do que o tempo de fase de verde. Nota-se que, devi(io ao atraso

de atuagao entre os sem£foros iniciais e finais, somado ao tempo de verde baixo, um

veiculo percorrendo a via a 50Km/h encontrara o semaforo seguinte ao inicial ja em fase

vermelha, assim como um veiculo vindo no sentido contrario encontrar£ o sem£foro 3 em

fase vermelha, sendo forgado a aguardar na fila.
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semgforos divididos 1

e verde

• vermelho
verde +1

x vermelho +1

X verde+2
• vermelho+2

I veiculo a 5C)km/h

- veiculo contrario

- Semaforos dividos 2 - Nesta configuragao, os semaforos I e 2 atuam ao mesmo

tempo enquanto os semaforos 3 e 4 atuam juntos ap6s um atraso de 11 segundos, que 6 um

intervalo de tempo igual ao tempo de fase de verde. Nota-se que, devido ao atraso de

atuagao entre os semaforos iniciais e finais, somado ao tempo de verde reduzido, um

veiculo percorrendo a via a 50Km/h encontrar£ o semaforo 2 em fase vermelha, tendo de

parar por um momento at6 que a fase de verde se inicie, tamb6m, um veiculo vindo em

sentido contrario encontrar£ o semaforo 3 em fase vermelha
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sem6foros divididos 2
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- Sem£foros dividos 3 - Nesta configuragao, os semaforos I e 2 atuam ao mesmo

tempo enquanto os semaforos 3 e 4 atuamjuntos ap6s um atraso de 20 segundos, que 6 um

intervalo de tempo maior do que o tempo de fase de verde. Nota-se que, devido ao atraso de

atuagao entre os sem£foros iniciais e finais, somado ao elevado tempo de verde, um veiculo

percorrendo a via a 50Km/h encontrar£ o sem£foro 2 em fase vermelha, tendo de parar por

um momento at6 que a fase de verde se inicie, assim como um veiculo vindo no sentido

contrario encontrar£ sem£foro 3 em fase vermelha
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semgforos divididos 3
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6.4. Resultados obtidos

A partir dos modelos e configurag6es acima descritos foram rodadas simulag6es no

ARENA para varias condig6es de fluxo de veiculos no modelo e os resultados foram

compilados nos gr£ficos a seguir:

-Modelo I - Neste grafico estao os resultados das simulag6es em todas as

configurag6es utilizadas no modelo I. Observa-se que o tempo de percurso obtido com a

onda verde 6 muito inferior aos demais, por6m o tempo de percurso no sentido oposto ao da

onda verde 6 bem elevado e se compara os tempos obtidos em configurag6es sem onda

verde
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Modelo 1
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- Modelo 2 – Neste gr£fico estao os resultados das simulag6es em todas as

configurag6es utilizadas no modelo 2. Observa-se que o tempo de percurso obtido com a

onda verde 6 muito inferior aos demais, por6m o tempo de percurso no sentido oposto ao da

onda verde, apesar de inferior aos demais, 6 superior ao tempo obtido no sentido da onda

verde e se compara os tempos obtidos nas configurag6es sem&foros divididos no sentido da

onda verde
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Modelo 2
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fluxo de veiculos (veic/min)

- Modelo 3 – Neste gr£fico estao os resultados das simulag6es em todas as

configurag6es utilizadas no modelo 3. Observa-se que o tempo de percurso obtido com a

onda verde 6 muito inferior aos demais, tanto no sentido da onda verde quanto no sentido

contrario, por6m o tempo de percurso no sentido oposto ao da onda verde 6 sempre maior

que o tempo obtido no sentido da onda verde.
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Modelo 3
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A seguir sao exibidos os gr£ficos dos dados agrupados por configuragao:

- C)nda Verde – Nota-se no gr£fico dos tempos de onda verde que os menores

tempos de onda no sentido Oeste-Leste pertencem aos modelos I e 3 e os melhores tempos

no sentido Leste-Oeste pertencem aos modelos 2 e 3, sendo este frltimo o modelo que

apresenta os melhores tempos, indicando que um tempo de fase de verde inferior ao tempo

de percurso entre cruzamentos 6 a melhor configuragao para a aplicagao de uma onda

verde, nao importando a diferenga de tamanho entre os trechos da via, o que a torna uma

configuragao vi£vel, uma vez que com a via ja construida 6 impossivel alterar o tamanho

dos trechos
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Padrao onda verde nos 3 modelos
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- Sem£foros simultaneos – Nota-se no grafico dos tempos de sem£foros simultaneos

que o maior tempo pertence ao modelo 3 e nao ha diferenga significativa entre os dois

sentidos do fluxo na via. Vemos tamb6m que os tempos em geral sao superiores aos obtidos

na configuragao de onda verde. Pode-se concluir que para a configuragao de semaforos

simultaneos nao 6 aconselh£vel ter um tempo de verde menor do que o tempo necessario

para se cruzar o trecho de um semaforo a outro.
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Padrao 1 nos 3 modelos
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Semaforos divididos I – Nesta configuragao, podemos observar que os tempos

m6dios de percurso obtidos sao superiores aos obtidos pela onda verde e nota-se uma

distingao nos tempos dos sentidos Oeste-Leste e Leste-Oeste, exceto no modelo 3 onde

observamos os tempos mais elevados, indicando que um tempo de verde menor do que o

tempo de percurso de um cruzamento a outro nao 6 recomendado.
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Padrao 2 nos 3 modelos
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Semaforos divididos 2 – Assim como a configuragao Semaforos divididos I, um

tempo de verde baixo nao 6 recomendado e verifica-se diferengas nos tempos obtidos de

acordo com o sentido da via
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Padrao 3 nos 3 modelos
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Semaforos divididos 3 – o padrao observado na configuragao semdforos divididos

3 6 o mesmo observado para as configurag6es sem£rforos divididos I e 2, isto 6, um alto

tempo de percurso quando o tempo de verde 6 inferior ao tempo de percurso do trecho e a

observagao de uma diferenga significativa nos tempos entre o sentido Leste-Oeste e Oeste-

Leste
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Padrao 4 nos 3 modelos
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7. CONCLUS6ES

Atrav6s das Normas T6cnicas da CET pode-se calcular um tempo de ciclo

semaf6dco 6timo e aplic£-lo no modelo desenvolvido no ARENA.

O ARENA 6 uma fenamenta facil de se usar e a estrutura de blocos de fung6es 6

bastante intuitiva e versatil, suportando modelos complexos. As ferramentas de simula9ao

do ARENA fornecem uma grande gama de dados sobre o modelo simulado permitindo um

estudo detalhado das reag6es do modelo durante a simulagao.

Os modelos cdados e testados no ARENA mostraram que uma s6rie de fatores pode

influir num bom funcionamento de um sistema de trafego e que no caso da aplicagao de

uma onda verde 6 necessario observar alguns fatores, afim de que a onda verde seja

realmente eficiente.

Ao contrado das outras configurag6es e modelos testados, o modelo com tempos de

fase de verde inferiores ao tempo de percurso entre cruzamentos foi o que apresentou os

melhores resultados com a onda verde, inclusive apresentando um baixo tempo de percurso

m6dio da via e tempos semelhantes para ambos os sentidos de fluxo na via.

O que nos leva a concluir que para configurar uma onda verde eficiente deve-se

observar que o tempo de fase de verde seja inferior ao tempo de percurso entre semaforos.
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