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RESUMO

Este trabalho descreve uma metodologia que permite elaborar
planos para semaforos operando a tempo fixo modo isolado. Visa-se a
uma programag¢do otima, tendo como critério de otimizagio o atraso
sofrido pelos veiculos ¢ a poluigdo que estes produzem ao passar pela
intersegdo sinalizada. Tal metodologia wutiliza uma integragio de
métodos da area de Engenharia de Trafego, como o dimensionamento de
semaforos, com os conceitos de poluigdo atmosférica. Esta integrag¢io ¢
obtida através de uma relagdo entre o atraso veicular medido em
segundos ¢ o grau de poluigio medido em concentragdo de CO,
utilizando-se, para tanto, como ferramentas, conceitos de Otimizagdo ¢
Analise de Regressdo. Os resultados obtidos a partir da metodologia
proposta aqui permitem programar semaforos, de modo que a poluigio
produzida pelos veiculos seja minima em um determinado ponto de
observagdo da interseg¢do sclecionada, possibilitando tomar decisdes

sobre seu funcionamento.
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ABSTRACT

This work describes a methodology that makes possible to
elaborate plans for traffic lights operating with fixed time and in
isolated mode, whose programming must be optmized. As optimization
criterion we will take into account the delay experienced by vehicles
and pollution they cause when they cross the signaled intersection. In
its resolution, developed methodology use né integration of methods
from traffic area, as traffic lights programming, with atmospheric
pollution concepts. This integration happens through a relation between
vehicle delay, measured in seconds, and pollution degree, measured in
CO concentration. For this, we use Optimization and Regression
Analysis. The results obtained by developed methodology are positive,
because it makes possible to progr'élm traffic lights, whose caused
pollution is minimized at a given point of observation in selected
intersection. This makes possible to make decisions about its

functioning.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

As questdes ligadas ao Meio Ambiente constituem um dos temas
que mais preocupam neste final de século. A necessidade de redugio
dos poluentes do ar tornou-se um problema mundial. Seu estudo ¢
cada vez mais complexo, pois muitos fatores ingovernaveis intervém

na formagdo de poluentes.

O processo de polui§50 da atmosfera se inicia com a emissio
dos poluentes por fontes, que tanto podem.ser naturais- como O0S
vulcdes- quanto produzidas pelo homem, como as atividades
industriais, o trinsito, o0s meios de transporte movidos a

combustiveis, etc.

As primeiras fontes de poliuic;?ad do ar nas regides urbanas, ou
seja, aquelas que de fato apre;entam um impacto global sobre a
qualidade do ar, sio os veiculos automotores e outras fontes moveis,
como: aeronaves, locomotivas, embarcagles, etc.; os prbcessos
industriais de extragio ¢ transformacgdo; os processos de geragio de
calor industrial; a queima de residuos; ¢ as operagdes de transporte,

estocagem ¢ “transferéncias de combustiveis, e outros produtos
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volateis. Numa escala mais localizada, temos as fontes que
representam um incémodo para a vizinhanga tais como pequenas
caldeiras, restaurantes, padarias, construg¢io civil, estradas nido

pavimentadas, entre outras.

Atualmente, devido aos programas de controle de poluigio
industrial que vém sendo desenvolvidos em -diversos paises, estudos
mostram que os veiculos automotores se tornaram uma das principais
fontes de poluigdo do ar, em arecas urbanas (Matzoros, 1992). Em
1987, nos Estadoé Unidos o trifego automotor foi responséve;’l por
66% das emissdes totais de CO, 48% de HC, 43% de Nox ¢ 37% de
emissdes de chumbo (EPA ¢ OTA, 1989 ¢ Matzoros, 1992). Na maior
drea da cidade de Atenas, esse tipo de trafego ¢é responsavel por
100% de emissdes de CO por ano, 79% de HC, 77% de Nox ¢ 64% de
fumaga (Patas ¢ Samaras, 1990 ¢ Matzoros, 1992).

Para controlar esta polui¢io, foram impostos padrdes de
emissdio para carros novos -eém muitos paises ecuropeus, Estados
Unidos, Japdo, etc. (Tratado amplamente por Cortese, 1990;
Nishioka, 1989; Patas ¢ Samaras, 1990; Matzoros, 1992). Isto ndo ¢
suficiente, ja que o aumento de veiculos motorizados para o futuro
contrabalangard os efeitos das tecnologias presentes. Um exemplo
deste crescimento era que em 1950, quaﬁdo é terra era povoada por
2,6 bilhdes de pessoas, existiam 50 milhdes de carros; em 1996
éramos 5,5 bilhdes a bordo de 500 milhdes de automodveis. A
pop-ulac;?io dobrou e o namero 'de carros ficou dez vezes maior.
Somente no ano 1996, 50 milhdes de novos carros comegaram a rbdar
no mundo inteiro. Quase 2 milhdes deles no Brasil, 1000 a cada dia
apenas na cidade de Sio Paulo. No ano 2000, a frota brasileira tinha
50% mais carros do que os 18 milhdes do ano 1996. Em 2003, esta
serd o dobro. Portanto, é preciso o uso de regulamentos ¢ incentivos

para reduzir o uso de carros (Varella, 1996 ¢ Carneciro, 1998).



Também se¢ faz necessdrio a aplicagio de medidas de administragio
de trafego para suavizar o fluxo veicular e reduzir atrasos, inicio de

paradas, aceleragdes, etc., em ambientes urbanos.

Muitos cientistas se preocuparam em reduzir os efeitos da
poluigdo do ar provocado pelos veiculos motorizados, como por
exemplo Potter ¢ Savage (1982) ¢ (1983); Clagget, Schrock ¢ Noll
(1981); Horowitz (1982); Patterson ¢ Mever (1975); Matzoros (1992).
Portanto, e¢stes e¢studos motivaram para a realizagdo do presente
trabalho, que se apresenta como um aporte para o melhoramento das

programagdes dos semaforos.

1.2- APRESENTACAO DO TEMA DE PESQUISA

Este trabalho aparece como uma contribuigdo para orientar as
politicas ¢ planos de trifego na melhoria da qualidade do ar, através
da reducdo dos poluentes produzidos pelos veiculos motorizados, que
passam por uma interse¢do sinalizada. Buscando com este objetivo,

melhorar a qualidade de vida das pessoas.

Assim, a presente pesquisa esta subordinada as seguintes arcas
do conhecimento cientifico: Engenharia de Trafego e poluigio

atmosférica.

Esta pesquisa ¢ desenvolvida em uma interse¢do controlada por
semaforo, ja que considera-se que a maior poluigdo emitida pelo

transito, acontece nos cruzamentos (Matzoros, 1992).



Portanto, o trabalho ‘esta voltado para o calculo de planos
semaforicos, cuja programag¢do seja 6tima. Tendo como critério de
otimizagdo o atraso ¢ o grau de poluigio, isto €, o plano semaférico

serd 6timo, quando o atraso ¢ a poluigido sejam o minimo possivel.

O problema do estabelecimento de um plano semaférico é, em
sua forma geral, o de encontrar os valores do ciclo ¢ das reparti¢gdes
verde ¢ vermelho de cada fase, de forma a melhor atender os critérios

pré-estabelecidos.

Sabe-se que o valor do ciclo guarda relagio com o atraso dos
veiculos € com a capacidade da interseg¢do, pois a medida que diminui
o tempo de ciclo, o atraso tende a diminuir até um valor 6timo (ou
minimo), a partir do qual o atraso volta a crescer. No entanto, a
capacidade da interseg¢do também decresce, com a diminui¢gdo do
tempo de ciclo. Portanto, a predcupaqﬁo neste trabalho € determinar o
que acontece com a poluigdio, em relagdo ao atraso para um valor
determinado de tempo de ciclo? Um maior atraso provoca uma maior

polui¢dao? Estas perguntas serdo respondidas neste trabalho.

Na programagio de um semaforo, diminui-se o tempo de
vermvelho através da redugdo do ciclo, o tempo de espera tormna-se
proporcional, tendéncia esta'que permanece até um certo valor do
ciclo. Para ciclos inferiores a este valor, o tempo necessirio para o
veiculo se deslocar passa a ser significativo diante do tempo de
verde, o que implica em um.aumento do tempo de espera. Como
conseqiiéncia deste problema, o que acontece com a poluigio neste
momento? Deduz-se, entdo, a existéncia de uma relagdo entre tempo
de espera ¢ a quantidade de poluentes emitidos, para um determinado

tempo de ciclo ¢ para uma dada s'ituaq,a"lo.



Também, a mudanga dos modos de operagio (aceleragio,
desaceleragdo e fila), fungdo das caracteristicas do sistema de
tréfego,.alteram os fatores de emissio, estas mudangas sio mais
acentuadas nas interseg¢des, mais ainda com a presenga de um
semaforo. Portanto, no presente trabalho busca-se minimizar estas
mudangas, tendo como conseqiiéncia a minimizagdo de seus impactos
(emissdo de poluentes). Em outras palavras, a preocupag¢io é, calcular
um tempo de ciclo que melhor atenda a interse¢do em termos de

seguranga ¢ qualidade de ar.

1.3 - CONTRIBUICAO PARA A CIENCIA

Este trabalho podera servir como uma contribui¢do muito
importante- 4 ciéncia, tanto no que diz respeito a Engenharia de

trafego, quanto a poluigdo atmosférica.

Em relagdo & Engenharia de Trafego, esta contribuigio ¢
apresentada em forma de ferramentas que podem ajudar os técnicos
da area a elaborar planos semaféricos, cujas programag¢bes sejam

6timas, considerando, além do atraso minimo, o fator poluigio.

Quanto a poluicdo atmosférica, a referida contribuigdo esta
ligada a forma como a metodologia proposta permite elaborar planos
semaféricos que a considerem, levando, com isto, ao melhoramento
da qualidade do ar nas interse¢des sinalizadas, ja que ¢ onde se

registram os mais altos niveis de poluigdo.

A metodologia empregada em sua resolugdo wutiliza uma

integragdo de métodos da arca de trafego como o dimensionamento de



planos semaforicos, cujo ciclo seja 6timo com concceitos de poluigio
atmosférica. Esta integragdo ocorre através de uma relagio entre o
atraso veicular ¢ o grau de concentragio de CO, utilizando-se, para
tanto, como ferramentas, conceitos de Calculo Diferencial ¢ Integral,

Otimizag¢do ¢ Analise de Regressio.

Como conclusdo, a contribuigio mais importante do presente
trabalho ¢ construir planos para seméfofos, cuja programagdo
considera o grau de poluigdo, isto ¢, o plano serda considerado otimo
quando a poluicdo produzida por este for minima, ¢ esta poluigio

esteja dentro dos limites permitidos.

1.4 - OBJETIVOS

1.4.1 - Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho é desenvolver uma metodologia
que calcule planos para semaiforos isolados, operando a tempo fixo,
cuja programagio seja oOtima, tendo como critérios de otimizagio a
poluigdo atmosférica e o atraso, produzidos pelos veiculos que
passam pelo cruzamento. Assim, além de organizar o escoamento de
veiculos ¢ pedestres busca-se melhorar a qualidade de vida na regido

atingida.

1.4.2 — Objetivos Especificos

Esta metodologia leva em consideragdo os seguintes aspectos:



= estabelecer uma relagio de melhor ajuste entre atraso ¢ poluigio

atmosférica para cada ponto de observagio;

* as observa¢des devem ser feitas nos horarios de pico, durante um
periodo determinado (uma hora, um dia, uma semana. etc.),
utilizando como medida de polui¢do o grau de concentragdo de

CO;

= otimizar o tempo de ciclo ¢ os periodos de verde de cada fase, de
forma a minimizar o atraso ¢ a poluigido atmosférica, respondendo
a seguinte pergunta: como conseqiiéncia de uma inadequada

programag¢io, um maior atraso provoca uma maior poluigdo?

1.5 - JUSTIFICATIVAS

O crescimento da frota automobilistica, em nossas cidades,.
trazem consigo os problemas de poluigdo ambiental. O que mais
preocupa nesta problematica sdo os efeitos maléficos que estes

poluentes causam, sobre a satde ¢ a vida dos seres vivos.

Estudos epidemiolégicos e toxicolégicos conduzidos por
entidades de reconhecida reputagio internacional, por exemplo, a
Organizagdo- Mundial da Satde, demonstram haver uma forte relacgio
entre a ocorréncia da poluigdo atmosférica ¢ o aumento de casos de
doengas respifatérias, podendo-se citar: asma, bronquite, infegio
pulmonar. Da mesma forma, existe a relagio de casos envolvendo
situagdes de desconforto fisico: irritagdo dos olhos, nariz ¢ garganta,
dor de cabega, acessos de tosse ¢ sensagdo de cansago. Esses

problemas tém alto custo social, sendo caracterizados por gastos com



tratamentos médicos, perda de horas de trabalho, e redug¢io da
produtividade. Boa parte desses custos € transferida ao estado através

dos servigos de saude e previdéncia social pablicos.

FE importante destacar que a poluigdo atmosférica tem sido causa
de mortes, seja na forma de precursora de doengas, dentre elas o
cancer pulmonar, seja como responsavel pelo agravamento de doengas
cardiorespiratérias. A literatura éspecializada registra diversos
episédios agudos de poluigdo do ar envolvendo casos fatais. O mais
famoso deles ocorreu em 1952, em Londres, quando um grande
aumento das concentragdes de o6xido de enxofre e particulas,
mantiveram-se por quatro dias, em decorréncia de condigdes
climaticas desfavoraveis a dispersdo dos poluentes - falta de vento,
resultando na morte de aproximadamente 4700 pessoas (Murgel,

1990).

A poluigdo do ar também provoca a deterioragdo de diversos
materiais: couro, borracha, materiais sintéticos, tecidos, pigmentos,
papel, metais e outros, ocasionando prejuizos econdémicos A
sociedade, devido & necessidade de sua substituigdo e/ou de sua
manuteng¢do freqilente. Como exemplo internacionalmente conhecido,
temos os monumentos histéricos que se encontram em zonas poluidas,
como o "Coliseu em Roma, ou a Acrépole em. Atenas. Esses
monumentos suportaram, durante séculos, sem maiores danos, os
efeitos ambientais. Entretanto, nas ultimas décadas, tém sofrido
grave deterioragdio como conseqiiéncia de perda de material

superficial causado, principalmente, pela agdo do 6xido de enxofre.

A poluigdo do ar afeta ainda o desenvolvimento de culturas
agricolas, florestas, matas nativas ¢ plantas ornamentais; através da
diminui¢do da resisténcia das plantas a doengas e pragas, queda na

produtividade ¢ comprometimento do aspecto ¢ qualidade da cultura



(fatos que afetam seu valor de venda ).O prejuizo das perdas
comerciais diretas, devido a agio dos oxidantes fotoquimicos na
agricultura da California, chega a um ©bilhdo de ddélares por ano

(Murgel, 1990).

Também os efeitos sobre os animais sdo significativos; vio
desde os males a saude até o acimulo de poluentes téxicos, € sua

transferéncia a outros seres através da cadeia alimentar.

Como podemos observar, ¢ evidente que a prevengio da
poluicdo deve ser vista ¢ entendida como uma das prioridades sociais.
Qualquer processo de redugio de poluentes no meio ambiente deve
ser considerado importante, ji que contribui para a melhoria da

qualidade de vida nas regides atingidas.

A programagdo de um semaforo que levar em conta o grau de
poluigdio deve buscar o plano, cuja programagio produz a menor

polui¢do, no ponto de observagio da interse¢3o analisada.

Nos paises industrializados, ¢ em desenvolvimento, a poluicdo
do ar ocorrida nas interse¢des tornou-se¢ um problema complexo,
devido ao crescimento descontrolado do trafego veicular. No caso do
Brasil, os processos de programagio das interse¢des ainda nido
consideram esta varidvel de emissdo de poluentes, mas as técnicas de

controle de trafego estdo avangando positivamente.

1.6 - PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS DO ESTUDO

O estudo em questdo foi desenvolvido em diversas etapas, que

juntas integram o trabalho desenvolvido. Assim, o estudo teve inicio
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definindo os objetivos ja apresentados na se¢do (1.4). O primeiro
passo foi realizar um levantamento bibliografico acerca dos conceitos
relacionados com: poluigio atmosférica; controle do trafego nas
interse¢des sinalizadas por semaforo; pesquisas do tema em questio
‘buscando conhecer as técnicas, métodos empregados ¢ resultados ja

obtidos.

Tendo conhecimento dos conceitos, técnicas ¢ métodos, partiu-
se para o desenvolvimento de um novo método que ajude na solugio
das questdes formuladas neste trabalho. O método proposto apresenta
varias etapas como: seclegdo da intersegdo sinalizada, trabalho de
campo, cdlculo dos atrasos veiculares, estabelecimento de uma
relagdo entre atraso e poluig¢do utilizando analise de regressio e,
finalmente, o dimensionamento do plano, cuja programacdo scja

O0tima para o semaforo da intersegdo selecionada.

Apo6s o desenvolvimento do método, o proximo passo foi sua
validagdo. Para tanto, o método proposto foi aplicado em uma
intersecdo localizada no centro da cidade de Floriandpolis entre as
ruas Heitor Luz ¢ Mauro Ramos. No calculo dos atrasos veiculares ¢
no dimensionamento dos semaforos foram utilizados dois métodos: o
método de Webster ¢ Cobbe (1966) ¢ o método de Allsop (1981).

Estes métodos fazem parte das ferramentas da metodologia proposta.

O trabalho é encerrado apresentando as conclusdes obtidas pela

aplicagio do método.
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1.7 - LIMITACOES DO ESTUDO

Este estudo pela sua natureza, sé6 pode ser aplicado em

intersegdes com semaforo.

A estratégia de controle dos semaforos, utilizados para este
estudo, € o “coh_trole_ a tempo fixo”. Os planos a tempo fixo sido
aqueles que sdo acionados segundo uma tabela de horarios que nio é
modificada pelos padrdes de trafego. Nestes planos o tempo de ciclo
¢ constante ¢ a duragdo ¢ os instantes de mudanca dos estagios sio
fixos em relagdo ao ciclo para o periodo considerado. Podem facilitar
a coordenag¢do de semaforos adjacentes com maior facilidade do que
os controlados pelo trafego, devido & constincia do tempo de ciclo ¢
de sua partigdo de verdes. Ndo dependem dos detectores veiculares e,
portanto, ndo sio afetados por anomalias no detector como, por
exemplo, no caso de obras na via ou de veiculos estacionados sobre
as mesmas. Apresentam resultados satisfatdérios em cruzamentos,
onde os padrdes sdo relativamente estaveis ¢ tém um comportamento

ciclico e previsivel.

O modo de operagido utilizada ¢ “isolada”. Neste caso, o
controle dos movimentos de trifego baseia-se nas condigdes
existentes no préprio cruzamento, nio sendo consideradas eventuais
interferéncias exercidas pela operagio dos semaforos adjacentes. Os
planos semafdricos isolados sdo recomendaveis para fazer previsio de
emissbes de poluentes nas intersec;,(”)es‘, ja que estes planos reduzem a
emissdo de CO aproximadamente em 16% em relagio aos planos
sincronizados nos periodos de pico. Esta diferenga de desempenho
dos modos de operagdo se deve ao fato de que os planos isolados
reduzem mais o tamanho da fila média em comparag¢do com os planos

sincronizados nos periodos de pico (Dennis e Nigel, 1996). Menor o
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tamanho da fila, menor o nimero de wveiculos desacclerando,

acelerando ¢ parando com motor ligado, portanto, menor poluigio.

As observagdes tanto dos fluxos veiculares como das
concentragdes de CO, devem ser feitas nos horarios de pico, jad que
nestes horarios as interse¢des ficam mais carregadas em termos de

trafego.

Outra limitagio importante ¢ a medida da poluigio atmosférica,
para tanto é utilizado o grau de concentragdo de CO. A escolha da
concentragdo de monéxido de carbono para representar a poluigido
atmosférica, deve-se a importdncia que este tipo de poluente tem para
a qualidade do ar urbano, ji que o0 CO ¢ o poluente mais importante

emitido pelo transito (Matzoros, 1992).

1.8 - ESTRUTURA DE APRESENTACAO DA TESE

O primeiro capitulo desta tese discorre sobre as questdes
introdutdérias, através das quais pode-se conhecer o tema a ser
tratado, como: o tema de pesquisa, contribuigio, objetivos e a
justificativa do trabalho. Este capitulo cobre, também, consideragdes

a respeito das limitagdes do trabalho.

No segundo capitulo, sdo apresentados conceitos importantes
utilizados na elaboragdo do presente trabalho como: poluigio do ar,
controle de trafego em cruzamentos semaforizados ¢ também, sio

apresentadas pesquisas ja realizadas sobre o tema em estudo.
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No terceiro capitulo € descrito em detalhes a metodologia
proposta para a execugdo desta tese, sendo esta a principal

contribuig¢do cientifica da tese aqui apresentada.

No quarto capitulo ¢é apresentado a aplicagio da metodologia,
em trabalho de campo realizado no centro urbano de Floriandpolis,

Estado de Santa Catarina, no sul do Brasil.

No quinto capitulo sdo apresentados as informagdes conclusivas
deste trabalho, colocadas em relagdo aos objetivos ¢ as contribuigdes
cientificas desta pesquisa. Apresenta-se ainda recomendagdes para

trabalhos futuros.

No final da tese, sdo listadas as referéncias bibliograficas ¢

anexados documentos com informagdes adicionais.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA.

Neste item, serdo apresentados temas importantes utilizados na
elaboragdo da presente tese. Em principio serdo apresentados os
conceitos relacionados com a poluigdo do ar, assim como, os
conceitos relacionados com o controle de trifego em cruzamentos
semaforizados e, finalmente, serdo apresentadas algumas pesquisas

sobre o tema em discussio.

2.1-POLUICAO DO AR

A atmosfera pode ser considerada como um local onde,
permanentemente, ocorrem reagdes quimicas, pois, absorve uma
grande variedade de sdélidos, gases e liquidos prbvenientes de fontes,
tanto naturais como industriais, que podem dispersar, reagir entre si
ou com outras substincias ja presentes na mesma. Estas substincias
ou o produto de suas reagdes finalmente encontram seu destino num

sorvedouro, como o oceano, ou alcangam um receptor, como o
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homem. E dificil definir o termo poluente, mas de modo geral,
qualquer substincia que e¢ventualmente venha causar incémodo ou
desconforto ou perigo ao homem pode ser incluida nessa categoria.
Isso significa, sem duvida, que se deve definir as concentragdes nas
quais cada um dos materiais se torna poluente ¢ avaliar as
concentragdes criticas dos possiveis precursores. Obviamente, entio a
quantidade total de um poluente especifico tem apenas importdncia
secundaria em relagdo ao efeito que causa no meio ambiente (Benn ¢

McAuliffe, 1981).

A concentragdo real dos poluentes do ar dependem dos
mecanismos de emissdo e dispersio. Normalmente, a prépria
atmosfera dispersa o poluente, misturando-o eficientemente com um
grande volume de ar, o que contribui para que a poluigio fique em
niveis aceitaveis. As velocidades de dispersdo variam muito com a

topografia ¢ as condigbes meteorolbgicas.

2.1.1- Parimetros de Qualidade do Ar

O nivel de poluigdo do ar ¢ medido pela quantificagdo das
substancias poluentes. Considera-se poluente qualquer sustidncia
presente mno ar ¢ que, pela sua concentragdo, possa torna-lo
improprio, nocivo ou ofensivo a saude, inconveniente ao bem estar

publico.

A variedade de substincias que podem estar presentes na
atmosfera é muito grande, o que torna dificil a tarefa de estabelecer

uma classificagio.

Entretanto, pode-se iniciar este processo dividindo os poluentes

em duas categorias:
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* Poluentes primarios: aqueles emitidos dirctamente pelas
fontes de emissio;

= Poluentes secundarios: aqueles formados na atmosfera
através da reag¢do quimica entre poluentes ¢ constituintes

naturais da atmosfera (CETESB, 1996).

As substincias usualmente consideradas poluentes do ar podem
ser classificadas da seguinte forma:

» compostos de enxofre (SO,, SO;, H.S, sulfatos);

= compostos de nitrogénio (NO, NO,, NH;, HNO3;, nitratos);

* compostos orgdnicos de carbono (hidrocarbonetos, alcoois,

aldeidos, cetonas, acidos orginicos);

* mondxido de carbono ¢ didxido de carbono;

=  compostos halogenadbs (HCI, HF, clorctos ¢ fluoretos);

= - material particulado (mistura de compostos no estado sélido

ou liquido).

Observa-se, primeiramente, que esta classificagdo ¢é feita na
base quimica fisica, pois o grupo “material particulado” se¢ refere ao
estado fisico, enquanto os outros a uma classificagdo quimica. O
grupo “material particulado”‘ pode também ser formado por compostos

de enxofre, carbono, nitrogénio etc. (CETESB, 1996).

O quadro 2.1 mostra de forma simplificada os principais
poluentes atmosféricos produzidos pelos diferentes tipos de fontes de

emissio ..
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Quadro 2.1 — Principais Fontes de Polui¢dio do Ar e Principais

Poluentes.

Material particulado
Didoxido de enxofre e tridxido de enxofre
mondxido de carbono, hidrocarboneto e 6xido de

nitrogénio

Material particulado (fumos, poeiras, névoas)
Processo Gases. SO,, SO;, Hcl, Hidrocarbonetos,

industrial mercaptanas, HF, H;S, Nox

Queima de |Material particulado
residuo sélido | Gases, SO;, SO;, HCL, NOX

outros " . |Hidrocarboneto, material particulado

Veiculos
gasolina/diesel _
Alcool, avides, [Material particulado, mondxido de carbono, o6xido
motocicletas, de enxofre, 6xido de nitrogénio, hidrocarbonetos,
barcos, aldeidos, a4cidos orgénicos

locomotivas,

etc.

Fontes naturais Materiais particulados, poeiras
Gases SO, H;8 CO, NO, NO,, hidrocarbonetos

aldeidos, acidos

2

Reag¢8es quimicas na Poluentes secundarios O,
atmosfera Ex. hidrocarbonetos jorgénicos, nitratos orgénicos, aerossol
+ 6xidos de nitrogénio (luz fotoquimico, etc.

solar)

Fonte: CETESB (1996).

Quando se determina a concentragio de um poluente na
atmosfera, mede-se o grau de exposigdo dos receptores (ser humano,

plantas, animais e materiais) como resultado final do processo de
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langamento destes poluentes na atmosfera por suas fontes de emissio
e suas interagdes na atmosfera, do ponto vista fisico (diluigdo) e

quimico (reagdes quimicas).

O sistema pode ser visualizado conforme mostra a fig. 2.1

FONTES DE EMISSAO ATMOSFERA RECEPTORES
Diluigdo, Humanos,
Poluentes —> Reagdes —» animais,
Quimicas plantas ,
materiais,
etc.

Figura 2.1: Processo de langamento de poluentes na atmosfera

O Importante ¢ frisar que mesmo mantidas as emissdes, a
qualidade do ar pode mudar em func¢do das condigdes meteorol()gicas
que determinam a maior ou a menor diluigio dos poluentes. E por
isso que a qualidade do ar piora durante os meses de inverno, quando
as condi¢gdes meteorolégicas sdo mais desfavordveis a dispersido dos

poluentes.

A interagdo entre as fontes de polui¢do e a atmosfera wvai
definir o nivel de qualidade do ar, que determina, por sua vez, 0O

surgimento de efeitos adversos da poluigdo do ar sobre os receptores.

A determinagio sistematica da qualidade do ar deve ser, por

problemas de ordem pratica, limitada a um restrito namero de
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poluentes, definido em fung¢io de sua importincia e dos recursos

materiais ¢ humanos disponiveis.

De uma forma geral, a escolha recai sempre sobre um grupo de
poluentes que servem como indicadores da qualidade do ar,
consagrados universalmente: didéxido de enxofre (SO;), poeira em
suspensao, monoxido de carbono (CO), oxidantes fotoquimicos
expressos como ozdnio (O;), hidrocarbonetos totais e 6xido de

nitrogénio (NO ¢ NO,).

A razdo da escolha destes parimetros como indicadores de
qualidade do ar estd ligada a sua maior freqiiéncia de ocorréncia e

aos efeitos adversos que causam ao meio ambiente (CETESB, 1996).

2.1.2 — Padrdes de Qualidade do Ar

Um padrio de qualidade do ar define legalmente um limite
maximo para a concentragio de um compdnente'atmosférico que
garante a prote¢do da saude ¢ de bem estar das pessoas. Os padrdes
de qualidade do ar sio basecados em estudos cientificos dos efeitos
produzidos por poluentes especificos e sdo fixados em niveis que

possam propiciar uma margem de seguranga adequada.

Sio estabelecidos dois tipos de padrdes de qualidade do ar: os

primarios ¢ os secundarios.

Sdo padrdes primarios de qualidade do ar as concentragdes de
poluentes que, quando ultrapassadas, poderdo afetar a satde da
populagdo. Podem ser entendidos como niveis maximos toleraveis de
concentragdo de poluentes atmosféricos, constituindo-se em metas de

curto e médio prazo.



Sdo padrdes secundarios de qualidade do ar as concentragdes de
poluentes atmosféricos abaixo das quais se prevé o minimo efeito
adverso sobre o bem estar das populagbes, assim como o minimo
prejuizo a fauna e a flora, aos materiais ¢ ao meio ambiente em
geral. Podem ser entendidos como niveis desejados de concentragdes
de poluentes, constituindo-se em metas de longo prazo. O objetivo do
estabelecimento de padrdes secundarios ¢ criar uma base para uma

politica de prevengdo da degradagio da qualidade do ar.

Os pariametros regulamentados sio os seguintes: particulas
totais em suspensdo, fumaga, particulas inalaveis, diéxido de
enxofre, monéxido de carbono, o0zdénio e diéxido de nitrogénio

(CETESB, 1996).

As unidades de medida utilizadas para se obter a concentragio
de poluentes sdo fun¢ido do peso das particulas por unidade de volume
de ar (mg/m’, ug/m®) ou o ntmero de particulas por milhio de partes

de mistura (ppm) (CETESB, 1985).

Como a resisténcia do homem a poluigdo depende obviamente da
intensidade da polui¢do e/ou do tempo de exposi¢io a ela, dai vem
que a medigdo da concentragido de poluentes (seja em unidades de
peso por unidade de volume do ar ou em nimero de particulas por
milhio de partes de mistura) précisa considerar o tempo de exposigio
ao poluente, originando, pois, dois padrdes da qualidade do ar. O
primeiro considera a poluigio despejada continuamente no ar. O
segundo considera a poluigido intensa e critica limitada no tempo

(Martins, 1996).

Os padrdes nacionais de qualidade do ar fixados na Resolugio

CONAMA n° 3 de 28/06/90 sio apresentados no quadro 2.2.



Quadro 2.2 - Padrdes de Qualidade do Ar

.| PADRAO.
.| PRIMARIO
| 1M

MGA(2) 80 60 grandes volumes
24 horas(l) 365 100
MAA(3) 80 40 Pararosanilina
1 hora(l) v 40.000 40.000
335ppm 35ppm Infravermelho
-------------------------- nio dispersivo
8horas(1) 10.000 10.000
9ppm Sppm
1 hora (1) Quimiluminescénci
160 160 ?
24 horas(1l) 150 100 Refletdncia
MAA(3) 60 40
24 horas(1) 150 150 Separagdo
MAA(3) 50 50 Iuercial/Filtrac4o
1 hora MAA(3) 320 190 Quimiluminescénci
100 ' 100 2

Ndo deve ser excedido mais que uma vez ao ano (1)
Média geométrica anual (2}

Média aritmética anual {3)

Fonte: CETESB (1996)

2.1.3- .Processo de Concentragio de Poluentes

O processo de concentragdo de poluentes atmosféricos inicia-se
com o langamento de poluentes no ar, geralmente gases, podendo ser
também  materiais particulados. Quando transportados pelos
deslocamentos de massas de ar e dependendo de outras condigdes de
dispersdo, esses poluentes passam a ter uma maior ou uma menor

participagio na composi¢do da atmosfera de uma regiio. Desta forma,



do desequilibrio entre emissio ¢ a dispersio de poluentes é que se
forma a poluigdo, que se expressa pelos scguintes fatores:

intensidade, continuidade e efetividade.

Por intensidade entenda-se a quantidade de poluente em uma
amostra de ar de uma regido; por continuidade entenda-se o tempo de
permanéncia desses poluentes na composi¢ido do ar e, por efetividade
entenda-se o efeito negativo sobre o meio ambiente onde incluimos
obviamente os seres vivos, principalmente o homem (Chiquetto,

1991; Bezerra, 1988; Ribeiro, 1977; Martins, 1996).

A poluigdo do ar em relagdo ao transporte concentra-se nas
grandes cidades ¢ € causada principalmente pelo trafego urbano,

sendo maior nas interseg¢fes.

2.1.4-Trafego de Veiculos Motorizados como Fontes de Emissio de

‘Poluentes

No presente trabalho, nosso interesse ¢ a polui¢io no ambiente
urbano provocada pelos veiculos motorizados, em especial, nas
intersegdes . Do ponto de vista da quimica da atmosfera, os quatro
materiais mais indesejaveis, emitidos pelos canos de escapamento dos
veiculos, sdo: o monéxido de carbono, os hidrocarbonetds, os o6xidos

de nitrogé€nio ¢ o material particulado.

Monoéxido de carbono (CO)- Resulta da oxidagdo parcial do
carbono, regida pela quantidade de oxigénio disponivel no momento
da queima. Quando inalado, combina com a hemoglobina do sangue,
diminuindo a capacidade de oxidagio do cérebro, coragio ¢ outros

orgdos. Pode provocar tonturas, dor de cabega, sono ¢ redugido dos



reflexos. A emissio continua de CO, em ambiente fechado ou pouco

ventilado, pode resultar num acumulo capaz de provocar a morte.

Altos indices de monédxido de carbono em 4reas de intenso
trdnsito de veiculos tém sido apontados como causas adicionais de

acidentes de trafego (CETESB, 1996).

Diéxido de Enxofre (SO,)- Os efeitos dos gases na sauade
humana estdo infimamente associados a sua solubilidade nas paredes
do aparclho respiratdorio, fato este que governa a quantidade do
poluente capaz de atingir as porg¢des mais profundas do aparelho

respiratorio.

Existem evidéncias de que o didoxido de enxofre agrava as
doengas respiratérias preexistentes e, também, contribui para seu
desenvolvimento. Sozinho, produz irritagdo no sistema respiratdrio, ¢
absorvido em particulas pode ser conduzido mais profundamente

podendo produzir danos aos tecidos do pulmio.

Estudos evpidemiolégicos ¢ clinicos mostram que certas pessoas
sdo mais sensiveis ao dioxido de enxofre que outras. Exposigdes
prolongadas a baixas concentragdes de didoxido de enxofre tém sido
associadas ao aumento de mortalidade cardiovascular em pessoas

idosas.

Hidrocarbonetos (HC)- Terminologia prdépria para a emissdo de
veiculos alimentados exclusivamente a gasolina ou diesel. Trata-se de
pequenas quantidades de combustiveis que ndo queimaram ou

terminaram o processo de combustio, apenas parcialmente oxidados.

Diversos HC podem causar dano celular sendo que alguns, como

o benzeno, sdo considerados <carcinogénicos e mutagénicos.



Participam das reagdes de formagio do “smog” fotoquimico que além
da geragdo de oOxidantes como o Peroxiacetilnitrato, reduz a

visibilidade.

Oxido de nitrogénio (NOy)- Resulta da combinagio do oxigénio
¢ do nitrogénio presentes no ar emitidos pelo motor, em condig¢des de
temperatura ¢ pressdao altas. Os NO; podem provocar irritagio ¢
constrigdo das vias respiratorias, diminuem a resisténcia orginica as
infegdes, participam no desenvolvimento de doengas pulmonares e, a
semelhanga dos hidrocarbonetos_, tém parte ativa nas reagdes de
formagdo do “smog” fotoquimico. Em contato com o vapor de agua, o

didxido de nitrogénio se¢ transforma em 4acido nitrico.

Material particulado (MP)- Trata-se de particulas diminutas que
resultam da queima incompleta de combustiveis ¢ de seus aditivos ¢

do desgaste de pneus ¢ freios.

Devido ao diminuto tamanho, da ordem de 0,5um, podem atingir
os alvéolos pulmonares. Dentro dos sintomas relacionados com a
inalagdo de MP, temos alergias, asma, bronquite crdénica ¢
agravamento de sintomas produzidos por outros poluentes, em

especial, os 6xidos de enxofre.

2.1.5 —Capacidade Ambiental

Observa-se que o impacto dos poluentes emitidos pelos veiculos
motorizados sobre a saide do homem ¢ alarmante. Nas grandes
cidades do mundo o trifego de veiculos é a maior fonte de poluigdo ¢
aproximadamente na metade delas, é a Gnica fonte importante (Who,

1992; Carneiro, 1998).
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Percebendo o significativo impacto que o trafego esta
produzindo em cada individuo, em cada comunidade, os engenheiros
de trafego estio se¢ preocupando com a compatibilidade do trafego
veicular ¢ 0 meio ambiente, isto ¢, que a organizag¢io da programagio
de ruas ¢ estradas seja compativel com a qualidade de vida das
pessoas. E assim como Buchanan (1963) apresenta um novo conceito
no plancjamento de transporte em relagdo a capacidade das vias.
Buchanan (1963) procura compatibilizar a capacidade fisica da via

com a capacidade ambiental.

Entende-se por capacidade ambiental “a capacidade que uma via
ou arca possui para acomodar veiculos estacionados e/ou em
movimento, em relagdo a necessidade de garantir determinados
padrdes minimos de qualidade de meio ambiente” (Santos, 1988). Ou
também, “Capacidade ambiental vem a ser a quantidade maxima
global de polﬁentes que pode ser emitida na atmosfera de uma 4rea
urbana, no momento critico - func¢io do fluxo de trifego e das
varidveis de dispersdo - segundo a capacidade de suporte/saturagio
do ar, que por sua vez ¢é prevista pelos padrdes especificos de

emissdo veicular unitaria” (Chiquetto, 1991; Martins, 1996).

Nestas definigdes estd sendo considerado o préprio processo de
concentragdo de poluentes ou formagio de poluentes, que por sua vez,

compreendem outros dois processos: emissdo e digpersdo.

Os fatores que influenciam na capacidade ambiental urbana sob
a o6tica da contaminagdo atmosférica provocada pela circulagdo de
veiculos automotores, segundo Crompton ¢ Gilbert (1978), sdo:

» largura ¢ condigdes fisicas das vias (lay—out)';

» densidade de trafego;

= quantidade de estacionamentos ¢ locais para carga/descarga;

= caracteristicas do uso do solo;



» fluxo e tipo de pedestre;
= formas de controle de trafego nas intersegdes e sua

capacidade.

O ultimo fator citado, considera-se o mais importante deles, ja

que a maior poluigio de uma via ocorre nas interse¢des, seja pela

auséncia de sinal ou pela programacgio inadequada de um semaforo.

2.1.6 — Variaveis de Emissio de Poluentes Urbanos

As principais varidveis que participam no processo de emissio

de poluentes na zona urbana segundo Martins (1996) sido:

caracteristicas da frota (variaveis: tamanho, peso, poténcia,
numero de carburadores, idade, tipo de inje¢dio de combustivel,
presenc¢a ou ndo de catalisadores, tipo de motor, etc.);

tipo de composigdo do combustivel (variaveis: qualidade de
impureza, quantidade de chumbo, etc.);

caracteristicas do sistema de trafego (variaveis: controle nas
interse¢gdes, nimero de faixas de rolamento, tempo de semaforo,
facilidades para estacionamento, velocidade média, nimero de
frenagens, comportamento do motorista, aceleragdo/desaceleragio,
regulagem ¢ manutengdo dos veiculos, etc.);

gcofnetria da via (variaveis: largura, inclinagdo, curvas,
quantidade de redutor de velocidade, qualidade do revestimento

das vias, etc.).

Cada uma dessas variaveis representa um problema. Na presente

proposta de tese sera abordada a variavel controle nas intersegodes

sinalizadas com semaforo, onde sera analisado o tempo de ciclo do

semaforo, buscando reduzir aceleragdes/desaceleragées. A mudanga

do modo de operagdo, fungdo das caracteristicas do sistema de



trafego, alteram os fatores de emissio. Estas mudangas s3io mais
acentuadas nas interse¢des, mais ainda com a presenga de um

semaforo programado inadequadamente.

O quadro 2.3 mostra a taxa de emissdo de vinte ¢ sete veiculos
americanos, ano-modelo 1975, em varios modos de operagio.
Percebe-se que a velocidade de cruzeiro em torno de 50km/h é menos

impactante (Martins, 1996).

Quadro 2.3 — Taxa de Emissdo de 27 Veiculos Americanos, Ano,

Modelo e Modo de Operacio.

7,85 0,36 0,04
0 50 1,1 17,84 0,8 1,84
0 25 0,8 12,77 0,52 1,17
25 50 0,6 9,14 . 0,55 1,17
50 100 0,8 |51,20 1,90 4,93

Fonte: Horowitz, J. in Martin_s 1996




2.1.7 — Fatores de Dispersio de Poluentes

Ainda que fossem mantidas constantes as emissdes de poluentes
em uma determinada regido, a qualidade do ar poderia mudar em
fungio das condigdes de dispersdo, portanto, pode-se concluir que a
percep¢do da poluigdo ¢ a resultante da combinagio entre emissio e
dispersio de poluentes, ou seja, da concentragdo de poluentes

(Martins, 1996).

Os fatores que mais influenciam no processo de dispersio de
poluentes sdo: Tipos de construgdo ¢ obstaculos que margeiam as
vias, condi¢gdes topograficas, condigdes climaticas, distincias da
fonte de emissio ao receptor e propriedades fisico-quimicas do
préprio poluente (Bezerra, 1988; Martins, 1996). E importante
destacar que nenhum desses fatores funcionam isoladamente no
mundo fisico,'mas ¢ da combinagdo deles que se processa a difusio
de poluentes. Obviamente gque um ou outro, como o deslocamento do
ar, podem ter maior participa¢do ou participagio direta no fen6meno
de dispersio, mas ainda assim, tanto a topografia quanto a
temperatura, ¢ mesmo o lay-out da via podem alterar o proprio

deslocamento do ar (Martins, 1996).

Conceitualmente, uma corrente de ar ¢ a soma de um movimento
médio do ar (vento médio) e um movimento turbulento. Quando um
poluente ¢ liberado na atmosfera, o vento médio transporta-o,
enquanto a tlirbuléncia dispersa-o h.orizontal e verticalmente na
diregio do vento médio. A capacidade da dispersio na atmosfera &

determinada, entdo, pelo efeito de turbuléncia (Martins, 1996).

Interessa, portanto, no estudo do fendmeno da dispersdo

atmosférica, o conhecimento desse efeito. Varios parametros



meteorologicos podem representar a turbuléncia, dentre os quais a

estabilidade atmosférica.

Alguns autores procuram explicar o conceito de estabilidade
atmosférica utilizando valores quantificaveis (Maughan et al., 1982).
Essa quantificagio resume-se a classificagdo de graus de
estabilidade. Dentre os métodos de classificagdo da estabilidade
atmosférica temos quatro: o de Pasquill, o de Klugg/Marnier, o do
gradiente vertical de temperatura ¢ o da flutuagio do vento (Martins,

1996).

2.1.8- Modelos de Dispersio Atmosférica

Freitas (1991), faz uma divisio dos modelos de dispersio em

quatro grupos, conforme quadro 2.4.

Modelo de dispersdo baseado na teoria da pluma gaussiana.- A
experiéncia do PET/COPPE (Freitas, 1991 e Chiquetto, 1991)
identifica alguns atributos especiais aos modelos da teoria da pluma
gaussiana, suficientes para serem recomendados para estudos
ambientais (Martins, 1996) ¢ sio : _

» base suficiente e razoavelmente simples para se proceder a
analise da dispérsﬁo dos poluentes atmosféricos derivados de
fontes de emissdo continua; |

= considera-se que a fonte de emissdo em estudo estd
localizada proxima ao receptor, o que no caso da poluigdo

14

proveniente do trafego ¢ verdadeiro.

Percebe-se também na literatura estrangeira uma maior
quantidade de modelos de dispersdo bascados na teoria da pluma

. gaussiana (Martins, 1996). Este tipo de modelo admite que a
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dispersdo de¢ poluentes tem uma distribui¢io normal (ou gaussiana)

nas dire¢des horizontal e vertical.

Santos (1985), aponta que a distribui¢do da concentragio
gaussiana ndo ¢ tdo adequada para a difusido vertical, assim como é
para a difusdo horizontal, mas, ainda assim, na pratica, a fungio
gaussiana pode representar a distribuigdo vertical, dada a necessidade
de simplificagdo do fendmeno para tornar a metodologia de analise ¢

previsdo mais operacional (Martins 1996).

Assim, pode-se mostrar que a concentragio de um poluente num
ponto (X,y,z), gerada por uma fonte a uma altura h, pode ser estimada
pela equagdo (2.1), cuja representagio esquematica ¢ mostrada na

figura 2.2.

z-h_, ~2+h
Y l+exp[-1/2(

z Gy

cC

exp[-1/2%exp(¥/ 0,) ] {exp[-1/2( 11 (2.1)

2nc,0,U c

Onde:

C= Concentragdao do poluente '(g/m3)

Q= Téxa de emissdo da fonte (g/s)

U= Velocidade média do vento.

h= Altura efetiva da fonte de emissio

G,e O, sido os desvios padrio das concentragdes nas diregdes y
¢ Z respectivamente (m).

y= Distdncia do receptor a fonte emissora na diregdo y (m).

z= Distidncia do receptor a fonte emissora na diregiao z (m).
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(% -v =)

(% -v.0)

Figura 2.2: Sistema de coordenadas mostrando as distribuigdes gaussiana nas

diregdes horizontal e vertical. extraido de Cohn e Mevoy (1982)



Para poluigdo gerada pelo trafego de veiculos, considera-se a
emissdo ao nivel do solo (z=0), ja que os poluentes sio geralmente
decorrentes do sistema de escapamento do veiculo e, portanto, a
variavel h na equagdo (1) assume o valor zero, (considera desprezivel
a distincia do escapamento ao solo) Inclui-se, também, um fator
multiplicador “T”, que corresponde ao somatorio das fontes, isto ¢, o

volume do trifego. A expressio (1) se reduz a:
' 1, 2 ‘
C=QT/2no,0,U. exp -v /20y (2.2)

Resta, entio, na formula acima, a necessidade de conhecimento
dos desvios padrdes oy, ¢ G,, que podem ser encontrados em Pasquill

(1974) ¢ em Freitas (1991).

2.2- CONTROLE DE TRAFEGO EM CRUZAMENTOS
SEMAFORIZADOS.

O controle de intersegdes através de semaforos serd utilizado
como parte da metodologia, jd quée nosso objetivo ¢ minimizar o

atraso ¢ a poluigio utilizando este tipo de controle.

O controle de trafego em cruzamentos semaforizados ¢&
entendido como o conjunto de agdes tomadas por um mecanismo que
mediante informag¢des sobre o trafego, que solicita a intersegdo ¢
alterna o direito de passagem, oferece aos veiculos uma circulagdo

6tima segundo algum critério.

Define-se como critério o aspecto particular que orienta a .
formulagio da politica o6tima (Lustosa, 1981). Os critérios mais

importantes no caso dos planos de semaforizagdo sio:
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* minimizag¢io do atraso médio por veiculo;
* minimizag¢do do tempo de viagem;

* minimizagdo do consumo de combustivel;
* minimiza¢do do nimero de paradas;

* minimizagdo da saturagio.

No presente trabalho, sera utilizado um novo critério que € a
minimizagdo da poluigdo, juntamente com o critério de minimo
atraso, produzido pelos veiculos que passam pela intersegio

sinalizada.

2.2.1 - Objetivo Geral do Controle de Triafego nos Cruzamentos

Semaforizados-

O objetivo geral do controle de trifego nos cruzamentos
semaforizados ¢ a organizagdo do escoamento de veiculos ¢
pedestres. Texier (1978), define objetivos bdisicos:

» a principal finalidade de um semaforo numa interse¢ido ¢

garantir seguranca aos motoristas ¢ pedestres;

» otimizar os diferentes usos da rede viaria, diminuindo o

tempo de viagem ¢ aumentando a capacidade;
» controlar o trifego em condigbes saturadas;

= atuar sobre a prépria demanda.

2.2.2 - Planos de Sinalizacdo Semaférica

O problema do estabelecimento de um plano semaférico é, em

sua forma geral, o de encontrar os valores do ciclo e das repartigdes



verde ¢ vermelho de cada fase, de forma a melhor atender os critérios

preestabelecidos.

Como ja sabemos que o valor do ciclo guarda um compromisso
com o atraso dos veiculos e com a capacidade da intersegdo, pois a
medida que diminui o tempo de ciclo o atraso tende a diminuir até um
valor 6timo (ou minimo), a partir do qual o atraso volta a crescer. No
entanto, a capacidade da interse¢do também decresce, com a

diminuig¢dao do tempo de ciclo.

A diminuig¢io do atraso é explicada, pelo menor tempo de espera
até o verde do ciclo seguinte. Diminuig¢do da poluigdo & explicada

pela menor quantidade de poluente (CO) emitido durante um ciclo.

A otimizagdio de uma fung¢io exige maior complexidade dos
métodos ¢ tem como objetivo buscar a melhor solugio, segundo o

critério adotado.

2.2.3 - Aspectos Operacionais

Existem basicamente duas estratégias de controle dos
semaforos, de acordo com a sua programacdo: o controle a tempo fixo

e o controle atuado pelo trafego.
2.2.3.1 - Controle a Tempo Fixo

Planos de tempo fixo sdo aqueles que sdo acionados segundo
uma tabela de horarios que nio ¢ modificada pelos padrdes de
trafego. Nesta estratégia de controle, a programagio marcada
previamente na maquina controladora, ndo muda ao longo do tempo

(CET-SP, 1978). Neles, o tempo de ciclo € constante ¢ a duragido ¢ os
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instantes de mudanga dos estagios sio fixos em relagdo ao ciclo para

o periodo considerado.

Os controladores a tempo fixo apresentam as seguintes
caracteristicas:

» sdo equipamentos simples e de custo relativamente baixo,

podem facilitar a coordenacgdo de semdiforos adjacentes com maior

eficiéncia do que os controladores atuados pelo tr‘éfego, devido a

constiancia do tempo de ciclo e de sua parti¢io de verdes,

= nio dependem dos detectores veiculares €, portanto, ndo sio
afetados por anomalias no detector como, por exemplo, no caso de
obra na via ou de veiculos estacionados sobre os mesmos,

= apresentam resultados satisfatérios em cruzamentos, onde os
padrdes sd3o relativamente estiaveis e tém um comportamento
ciclico e previsivel,

= -comnsiderando que este controle ndo modifica os tempos

semaforicos em funcgdo de flutuagdes do trafego, pode causar

atrasos excessivos para veiculos e pedestres fora das condigdes

previamente programadas.
2.2.3.2 - Controle Atuado pelo Trafego

A caracteristica principal desta estratégia de controle é que os
tempos semafodricos variam de acordo com as flutuagdes do trafego
que ocorrem no cruzamento. Tais flutua¢des sdo registradas através
de detectores conectados ao semaforo. Este controlador sofre ajustes
continuos na duragio do ciclo ¢ na divisdo dos tempos de verde para
atender as solicitagdes do trafego, o que muitas vezes torna-se uma
tarefa altamente complexa. Este tipo de controlador apresenta um
elevado custo de implantagdio, manutengdo e operagio (Vincent e

Peirce, 1988).
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2.2.4-Modo de Operacido Isolada

Neste caso o controle dos movimentos de trafego baseia-se nas
condigdes existentes no proprio cruzamento, nio sendo considerado
eventuais interferéncias exercidas pela operagio dos semaforos

adjacentes.

No modo de operagio isolada sdo utilizados os dois tipos de
controladores descritos na se¢do anterior, para operar um cruzamento
de forma isolada: tempo fixo ¢ atuado pelo trifego. Adota-se aquele
que, dentre os recursos disponiveis, melhor atender aos objetivos
propostos, como por exemplo a redugdo de acidentes, a minimizagio

de atrasos e a poluigio.

2.2.5- Regulagem de Semaforos em Cruzamentos Isolados

A regulagem de um semiforo em um cruzamento 1isolado,
consiste em determinar os seguintes parametros de controle: tempo de
ciclo ¢ as porgdes de verde de cada fase. Define-se como pariametro a
varidvel cuja modificagdo altera a estrutura do controle. Os valores
dos pardametros devem ser aqueles qué otimizem o servigo. A seguir
sdo apresentadas algumas caracteristicas destes pariametros, visando
auxiliar a avaliagdo da situagdo e a selegdo dos planos mais

adequados as circunstancias.
2.2.5.1 - Tempo de Ciclo Otimo
Para cada situagdo especifica, existe um tempo de ciclo que

melhor satisfaz as necessidades. Assim, nos locais e/ou nos periodos

de maior solicitagdo, espera-se que seja necessario fornecer um
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maior tempo de ciclo para aumentar a capacidade de¢ escoamento e
reduzir os congestionamentos. Em condigbes menos criticas, um

tempo de ciclo menor pode ser suficiente.

No entanto, verifica-se que quanto maior é o ciclo, maior é o
tempo de vermelho ¢, consequentemente, o atraso uniforme. Define-se
atraso uniforme como sendo o retardamento sofrido pelos veiculos
que chegam durante o tempo de vermelho ¢ sdo obrigados a parar
(Webster, 1958). Um tempo de espera muito grande contribui na
formagdo de filas com maior numero de veiculos, portanto, tem-se
maior numero de aceleragdes ¢ desaceleragdes e maior tempo de
veiculos parados com motor ligado. Todos estes fatores contribuem

no aumento de poluentes do ar.

Diminuindo-se o tempo de vermelho, através da redugio do
ciclo, o tempo de espera torna-se proporcional, tendéncia que
permanece até um certo valor do ciclo. Para ciclos inferiores a este
valor, o tempo necessario para o veiculo se¢ deslocar passa a ser
significativo diante do tempo de verde, o que implica um aumento de

tempo de espera.
2.2.5.2 - Porg¢ido de Verde

No presente trabalho, busca-se dimensionar a porgdo de verde
em cada fase, de modo a minimizar o atraso ¢ a poluigio no
cruzamento. Minimizar o atraso permitevorganizar a operagao do
cruzamento, evitar reagdes no comportamento dos motoristas ¢
pedestres; minimizar a poluigio permite contribuir na qualidade do
ar, logo, na saude das pessoas. Deve-se, portanto, identificar qual a
porgdo de verde que, além de¢ ndo penalizar demasiadamente qualquer
dos movimentos, minimize o atraso global no cruzamento. Buscando,

assim, uma porgdo de verde Otima..



2.2.6 - Planos Sewmaforicos para Semaforos Operando a Tempo

Fixo e Modo I[solado

Estes tipos de planos serdo utilizados na presente proposta de
tese. Estes planos sio constituidos pelo tempo de ciclo 6timo, os
tempos de verde de cada fase ¢ os tempos de amarelo. O tempo de
ciclo 6timo de um determinado cruzamento é calculado em fun¢do das
condi¢gdes de trafego na area e da capacidade das aproximagdes. Os
tempos de verde de cada fase e os tempos de amarelo sio calculados
em fungdo do tempo de ciclo 6timo. Nestes planos, o tempo de ciclo é
constante para o periodo considerado ¢ a duragio e¢ os instantes de

mudanc¢a dos estagios sdo fixos em relagdo ao ciclo.

2.3 ~ANTECEDENTES DO PROBLEMA

Na presente se¢do, serdo apresentadas algumas pesquisas
relacionadas com a poluigdo do ar provocada pelo transito. Cada uma
delas considera técnicas e calculos proprios, tém formas distintas de
enfrentar o problema. Mas, todas buscam minimizar o problema da
poluicdo, procurando sempre explicar melhor as causas. Estes
métodos serdo descritos como antecedentes para a presente proposta

de tese.

2.3.1 — Método de Matzoros (1992)

Matzoros apresenta a descrigio detalhada de um modelo que
prediz emissdes de poluigdo do ar em estradas urbanas. Sua pesquisa

estd baseado em poluigdo, medida em concentragdes de CO, ja que
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este ¢ considerado o poluente mais importante do trinsito, ver quadro
2.5.

Quadro 2.5 — Dados Do Modelo De Emissio

Cruzeiro © 5,08 0,95 1,71
Desaceleragio 8.34 2.45 1,22 1,1
Parado 3,00 0,50 0,03
Aceleracdo 10,00 1,34 2,05 2.8
Rastejando” 5,00 1,05 1,48

*86 aplicado em cruzamentos sinalizado com placa (Matzoros, 1992)

O modelo detecta diferengas nas emissdes de poluentes, entre

modos de operagio e tipos de controle de interse¢des, como ¢

mostrado a seguir.

As distribui¢des de emissdes, segundo o modelo, ndo sio
constantes ao longo de uma estrada, mas seguem uma distribuigio,
cujo pico esta perto da interse¢io, pelo que se pode afirmar que a

maior quantidade de poluentes sdo emitidas nas intersegdes.

As distribuigbes das emissdes para ruas com semaforo € com’
placa sdo semelhantes, cujo pico registra-se na linha de parada,

porém, as ruas com placa apresentam menor polui¢do para fluxos
baixos.

Matzoros mostra que nas ruas com semaforo a concentragio de
CO aumenta em fung¢do do receptor ¢ do fluxo, ver figura 2.3. Os

receptores que estdo perto da linha de parada registram maior
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concentragdo de CO, do que os que estio longe, como é o caso do
receptor 5, quando o fluxo veicular é menor. Quando o fluxo veicular
¢ maior, os receptores que estio longe apresentam maior
concentragcdo de CO, caso do receptor 4 e 5, ver figuras 2.3 ¢ 2.4. Na
figura 2.4, observa-se que as concéntrac(”)es de CO aumentam
bruscamente, quase o dobro em comparagio com a figura 2.3, quando
os fluxos veiculares estdo acima da capacidade da via, pois neste tipo
de controle existem maior nimero de aceleragdes e desaceleragdes,

quando o fluxo ¢ maior que a capacidade da via.

Cocentrag¢do CO (ppm)
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Figura 2.3: Mostra a relagio entre a concentragio de CO dos cinco
receptores apresentados na figura 2.5 e os fluxos veiculares, em um intervalo

de 500 a 1,300 v/h. Em um cruzamento com semaforo.
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Figura 2.4: Mostra a relagio entre a concentragio de CO dos cinco
receptores e os fluxos veiculares no intervalo de 500 a 1.300 v/h. Num

cruzamento com placa.

E importante destacar que as emissdes, segundo Matzoros, ndo
sdao constantes ao longo da via, como foi dito anteriormente, fato que
pode ser observado nas figuras 2.3 e 2.4, onde sio apresentados 5
receptores colocados segundo a figura 2.5. Os receptores 2 a 5 estdo
atrds da linha de parada, e o receptor 1 estd na frente da linha de
parada. Os receptores que estio atrds e mais perto da linha de parada,
registram maior concentragio de  poluentes que os receptores que
estio mais longe da linha de parada, quando os fluxos sio menores, €
vio aumentando conforme aumenta o fluxo veicular. Isto é, devido ao

aumento do fluxo veicular, aumenta o tamanho da fila, alcangando os
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receptores mais distantes como ¢ o caso dos receptores 4 ¢ 5. O
receptor 3 registra um aumento brusco quando o fluxo supera a
capacidade da via. O receptor que esta na frente da linha de parada

tem captagdo menor que os anteriores.

linha de
parada

=~ i
- 1 >

o5 o4 o3 e o1

Figura 2.5: Processdo dos cinco receptores

Matzoros também mostra os efeitos de cada modo de operagio
na emissdo de CO em relagdo ao fluxo veicular. Observa-se na figura
2.6 um aumento brusco de emissdao de CO, quando o fluxo esta acima
da capacidade, sendo a mudanga mais brusca no modo operacional de
aceleragdo, isto é, para o caso de interse¢do sinalizada com semdaforo.
Na figura 2.7, também apresenta-se para ruas sinalizadas com placa,
o efeito da emissdo por causa dos fluxos acima da capacidade, que ¢
semelhante ao caso anterior, porém, neste caso 0os aumentos sdo mais
altos, pois conforme aumenta o fluxo aumenta o tamanho da fila ¢
muitas vezes sem controle, provocando assim maior emissdo de CO
pelo aumento de veiculos, isso ¢é devido a aceleragdo e/ou

desaceleragdo ou paradas com motor ligado.
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Figura 2.6: Relagio entre a concentragio de CO e os modos de operacio,

para fluxos variados. Cruzamento com semaforo.
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Figura 2.7: Relagio entre conéehtraqﬁo de CO ¢ modos de operagdo, para

fluxos variados. Cruzamento com placa.



Em relagdo ao tempo de ciclo, Matzoros afirma que ¢
importante, em uma interse¢do sinalizada, a duragio do tempo de
ciclo ¢ seu-cfeito na variagdo das emissdes de CO. Matzoros faz uma
comparagdo de emissio de CO para trés tempos de ciclo (60,120 ¢
180 segundos) e conclui que os tempos de ciclo menores produzem
maior poluigdo. Este fato acontece se trabalharmos com o receptor 2.
Portanto, para fazer uma pesquisa desta natureza, ¢ preciso definir

previamente a posigdo do receptor, ¢ logo fazer as medigdes.

Matzoros afirma que para diferentes modos de operagio ¢
diferentes tempos de ciclo a emissio de poluentes €, também,
diferente, sendo que, a mais dominante em termos de causa de

emissdo de CO é a aceleragdo; ¢ a minima € a desaceleragido.

Matzoros mostra que quanto maior ¢ o tempo de verde, menor ¢é
a poluicdo. Este efeito ¢ notado nos 4 receptores, exceto para o
primeiro receptor, que esta na frente da linha de parada, cle

permaneceu com uma concentra¢do fixa ¢ baixa poluigdo.

Para cada modo de operagdo, Matzoros mostra que as emissdes
de CO caem quando aumenta o tempo de verde do semaforo, sendo

que para aceleragdo e filas, as quedas sdo mais bruscas.

Como conclusio da pesquisa desenvolvida por Matzoros (1992),
aponta-se a necessidade de determinar um tempo de ciclo 6timo, que
permita quantificar a quantidade de poluentes emitidos pelos veiculos
que passam pela interse¢do sinalizada. E certo que ciclos maiores
produzem menor poluigido. Entretanto, ¢ importante determinar até
quanto um ciclo pode aumentar, pois quanto maior é o tempo de
ciclo, maior é o tempo de vermelho, o que traz como conseqiiéncia
atrasos desnecessarios para veiculos e pedestres. Além disso, deve

ser determinada a localizagio do receptor que melhor mostre o
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problema de emissdo. Como ja foi mencionado por Matzoros (1992),

os receptores devem estar atras da linha de parada.

2.3.2 — Método de Dennis e Nigel (1996)

Os autores desenvolveram um trabalho sobre os efeitos de
escape de emissdo dos veiculos, provocados pelos sinais semafdricos
isolados ¢ coordenados, durante um determinado periodo de tempo ao

longo de uma estrada. Este estudo foi desenvolvido em Londres.

Eles afirmam que a estratégia de controle usada pode ter um
efeito importante no congestionamento e escape de¢ poluentes.
Portanto, para provar esta afirmagio, decidem comparar a estratégia
de MOVA (Microprocessador para Otimizar a Atuagﬁo,d.e Veiculos)
para sinais isolados, com os planos de sincronizagdo Ligagdo por
Cabos (CLF) calculados pelo TRANSYT. O local escolhido para a
pesquisa foi o km. 6 da Al2, com 6 semaforos, nos suburbios
orientais de Londres (ver figura 2.8). Foram coletados dados de 13
dias de funcionamento, durante Outubro 1994, ¢ foram analisados
para dar: (a) estimativas dos tempos gastos pelos veiculos viajando
ao longo da Al12; e¢ (b) os pesos de quatro tipos de emissido, tais-
como: monéxido de carbono hidrocarbonetos, éxido de nitrogénio ¢
gases carbonicos. Para 6 desses dias, os sinais foram controlados em

forma isolada pela estratégia MOVA (Vincent ef al., 1988) ¢ nos
| outros sete dias os sinais foram controlados em forma sincronizada
com planos de tenipo fixo preparados pelo método TRANSYT
(Robertson, 1969). A pesquisa desenvolvida apresenta resultados que
mostram os méritos de cada estratégia, em termos de mudangas de

fila média e das emissdes, durante o dia.
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Figura 2.8: Av. Oriental, em Londres, com seis sinais.

O desempenho relativo das duas estratégias de controle esteve
medido pelo ajuste de uma linha usando Regressdo Linear, entre o
tempo gasto numa aproximag¢do, em veiculos hora, contra o fluxo
total que passa pela interse¢do, em nUmero de veiculos, ambas
variaveis, medidas em intervalos de 30 minutos, cuja obser\;agéo é
num periodo de 1,5 de hora de trabalho po_r.dia, operando na
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