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1. Introducao

Conforme trabalho de Vilanova [1] em "Dimensionamento dos Tempos de Entreverdes para Veiculos”, publicado no
sitio Sinal de Transito:

Os acidentes graves acontecem, principalmente, em cruzamentos semaforizados. Por exemplo, se
considerarmos os 100 cruzamentos com maior indice de acidentes do tipo "colisdo com vitima" na cidade de Sao
Paulo, encontraremos 98 com semaforos instalados.

O Relatorio do TRL (Transport Research Laboratory) ‘Literature Review of Road Safety at Traffic Signals and
Signalized Crossings” [2] informa que:

Entre 2004 a 2006, 19% de todas as colisdes ocorridas em Londres ocorreram em intersecoes semaforizadas.

De acordo com "Stop, Go, Floor It: The Dilemma Zone" [3], o 6rgdao Americano FHWA (Federal Highway
Administration) atribui que 20% das fatalidades em acidentes de transito nos Estados Unidos ocorrem em
intersecoes semaforizadas.

Em "Demystifying Driving's Dilemma Zone" [4] é reportado que:

Em 2009, intersecoes semaforizadas foram o palco de 1,2 milhdes de acidentes de transito, onde 372 mil pessoas
foram mortas ou feridas, representando um quarto de todos os acidentes de transito com vitima .

Jaem "Experiments in the Dilemma Zone" [5]" encontramos o seguinte texto:

0 sinal amarelo do semaforo é um dos mais perigosos obstaculos que o motorista encontra na via. Quando o
semaforo muda o sinal de verde para o amarelo, os motoristas tém que tomar uma rapida decisao. Estatisticas
mostram que as decisdes tomadas sdo frequentemente tragicas: em 2012, por exemplo, o FHWA estimou que 2,5
milhdes de veiculos estiveram envolvidos em acidentes em intersecoes semaforizadas, resultando em 859 mil
vitimas.

Uma pesquisa feita pela indUstria de seguros concluiu que cerca de 85% dos motoristas nao puderam identificar a
acao correta a ser tomada diante do surgimento do sinal amarelo numa aproximacao semaforizada.

Pelo fato de os cruzamentos semaforizados serem justamente aqueles que concentram maior volume de trafego, é
de se esperar que parcela significativa dos acidentes de transito ocorra nesses cruzamentos.

Em particular nas intersecoes semaforizadas, o periodo de entreverdes é o periodo mais critico em termos de
possibilidade de ocorréncias de acidentes de trafego por ser um periodo de transicdo de direitos de passagem.

Os conflitos caracteristicos que podem ocorrer (em decorréncia de um mau dimensionamento do entreverdes e/ou
de decisoes inadequadas tomadas pelos condutores nesse periodo) sdo conflitos angulares e traseiros. As Figuras 1 e
2 mostram conflitos angulares que resultaram em colisoes.

W
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Figura 1 Figura 2

A Figura 3 mostra uma cena em que o
conflito nao resultou em acidente, mas foi
necessaria uma frenagem brusca e intensa
para evita-lo.

1 0 texto nado explicita a fonte dos dados de acidentes de transito
citados. Mas, como o autor do artigo, Joel Shurkin, é um escritor
freelance de Baltimore, supde-se que os referidos dados sao relativos
aacidentes ocorridos nos Estados Unidos. Figura 3
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As fotos mostradas nas Figuras 1, 2 e 3 foram registradas por equipamentos de fiscalizacao de avanco de sinal
vermelho, apelidados de "Caetanos”, que comecaram a operar na cidade de Sao Paulo a partir de agosto de 1995. Na
época, as imagens eram registradas por equipamentos baseados em filmes de pelicula. Esses equipamentos foram
desativados a partir de 2014 e substituidos por sistemas digitais de fiscalizacao.

0 entreverdes é um periodo em que ocorre a alternancia do direito de passagem, o que é sempre um fator de risco de
acidentes, em funcao das velocidades envolvidas e de decisdes equivocadas de condutores, que normalmente tem
que ser tomadas em fracoes de segundo. Dai a importancia do correto dimensionamento do entreverdes para
minimizar esse fator de risco. Um entreverdes mal dimensionado potencializa em muito esse risco. Entretanto, para
um correto dimensionamento é necessario antes compreender a natureza, os conceitos e a dinamica dos eventos e
fendmenos envolvidos nesse periodo. Para um adequado dimensionamento, nao é suficiente simplesmente aplicar
formulas ou expressdes matematicas usuais, sem que se entendam efetivamente os conceitos envolvidos, implicita
ou explicitamente.

2. Objetivo

Para melhor compreensao do presente texto, recomenda-se que o(a) leitor(a) tenha familiaridade com conceitos
como grupo focal, grupo semaférico, intervalo luminoso, estagio, ciclo semaférico, verde de seguranca, etc.

Nao faz parte do escopo desse trabalho o dimensionamento do entreverdes propriamente dito, que podera ser objeto
de um proximo estudo sobre o assunto.

0 objetivo do presente trabalho é tentar contribuir para um melhor entendimento desse periodo de transicao,
tracando um "raio X" dos conceitos e da légica usualmente adotados, muitas vezes de forma implicita, lancando uma
nova luz sobre o conceito de entreverdes.

Um dos principais propdsitos deste trabalho € mostrar como a programacao dos controladores baseados em estagio
fica "engessada” quando ha dois ou mais grupos semaforicos que "andam"” no mesmo estagio. O trabalho pretende
mostrar que esse "engessamento” é devido a nao distincdo entre periodos de transicao entre grupos semaforicos e
entre estagios.

A consequéncia da nao distincao entre esses dois periodos de transicao é que o verde de todos os grupos semafdricos
que "andam” no mesmo estagio deve comecar e terminar junto, provocando o engessamento da programacao.

Outra consequéncia da nao distincao entre transicao de grupo semaforico e transicdo de estagio que o trabalho
pretende evidenciar € a configuracao de um Unico entreverdes para cada grupo semaforico.

Também é exposta a necessidade de se criar mecanismos como o amarelo antecipado e o atraso de grupo para
quebrar esse engessamento, tornando a programacdo mais flexivel e adequada para atender determinadas
configuracoes operacionais. Entretanto, a aplicacdo desses mecanismos desvirtua o conceito original de
entreverdes.

Finalmente, o trabalho apresenta uma conceituacao de entreverdes baseada na distincao entre a transicao de grupo
semaforico e transicao de estagio que evita todos os problemas de engessamento, sem precisar lancar mao de
complicados mecanismos como o atraso de grupo. Como consequéncia dessa conceituacao, deve-se configurar para
cada grupo semafdrico quantos entreverdes quantos forem os grupos semafoéricos que “andam" no estagio
subsequente.

Complementa o trabalho, a colocacdo de alguns itens correlatos como a relacdo entre estagio e entreverdes e a
posicao do entreverdes no estagio.

3. Terminologia: Vermelho Geral X Vermelho de Limpeza

0 "Manual Brasileiro de Sinalizacao de Transito - Volume V - Sinalizacao Semaférica”, aprovado pela Resolucao n°® 483,
de 09 de abril de 2014 [6] do DENATRAN adotou a nomenclatura de "vermelho geral” para designar o conceito de
limpeza da area de conflito antes de dar o direito de passagem para o movimento conflitante. Ora, o termo "geral” da
aideia de "todos". Assim, "vermelho geral" induz a ideia de que todos os grupos focais comandados pelo controlador
(ou todos os grupos focais da intersecao) estdao em vermelho, o que nao é necessariamente verdade no conceito de
limpeza da area de conflito (pois nesse periodo pode haver na intersecdo grupos semaféricos nao conflitantes que
estejam em verde).

Existe uma situacao em que realmente todos os grupos focais comandados pelo controlador ficam em vermelho. Essa
situacdo ocorre na sequéncia de partida do controlador, quando os grupos focais sdo energizados. O Manual do

DENATRAN [6] nao tratou do problema de sequéncia de partida do controlador.
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Portanto, nao foi definido o conceito correspondente no Manual. Logo, € provavel que o problema de possivel
confusao entre esses dois conceitos (sequéncia de partida x limpeza da area de conflito) nao tenha sido enfrentado
durante o desenvolvimento desse Manual.

Para maior clareza, transcrevemos aqui um texto do sitio do Sinal de Transito [7] que versa sobre esse assunto:

Encontramos, na pratica, as expressoes vermelho total, vermelho integral, vermelho de limpeza, vermelho
geral e vermelho de seguranca, intentando transmitir significados muito préximos.

Na verdade, sé precisamos cunhar dois termos, um que se refira a situacdo em que todos os grupos focais do
controlador estdo em vermelho e outro associado a ideia de criar um periodo de seguranca no fim de certo
movimento. Sugerimos adotar a expressao vermelho integral para atender a primeira necessidade. Tal situacao
costuma ocorrer quando da energizacdo de um semaforo que estava apagado; por uma questao de seguranca,
costuma-se inserir um periodo de amarelo intermitente seguido por outro de vermelho em todos os grupos focais
comandados pelo controlador antes de iniciar a operacao normal.

A outra situacdo se refere ao caso em que um grupo focal, teoricamente, ja poderia receber verde, pois seu
movimento concorrente terminou de receber vermelho, mas, por razdes de seguranca, permanece fechado. Ao
fazer isso, o objetivo € garantir o escoamento para fora da area de conflito de eventuais veiculos que tenham
passado no fim do estagio que esta perdendo o direito de passagem antes de liberar o estagio que esta iniciando.
Propomos batizar este periodo em que movimentos incompativeis sao retidos juntos de vermelho de limpeza.

E importante ressaltar que, durante o periodo de vermelho de limpeza, podemos encontrar outros grupos focais
do cruzamento em verde. Imaginemos, por exemplo, o cruzamento de uma avenida bastante larga de dupla pista
com uma rua transversal. Assim que esta Gltima receber vermelho, podemos abrir o verde para a pista da avenida
que lhe é mais proxima enquanto a outra pista continua recebendo alguns segundos de vermelho, caracterizando
o que estamos chamando de vermelho de limpeza.

Dessa forma, no presente trabalho, designaremos o periodo de limpeza da area de conflito por “vermelho de
limpeza” e nao por “vermelho geral”.

4, "Intergreen” X "Interstage»

Em "Traffic Signal Design Terminology"[8], deparamos com dois termos: "intergreen’” e "insterstage”.

Esses dois termos em inglés poderiam ser vertidos para portugués literalmente como "entre-verde" e "entre-estagio”,
respectivamente.

Entretanto, em portugués é utilizado apenas o termo "entreverdes".
Aqui, podem ser suscitadas as seguintes questoes:

a) "Intergreen" e "interstage" significam a mesma coisa? Referem-se ao mesmo periodo de tempo dentro do ciclo
semaforico? Qual é a distincao entre eles?

b) A duracao do periodo de "intergreen" e do "insterstage" é programavel? Caso afirmativo, é programavel por
estagio? Ou é programavel por grupo semaforico? Ou nenhum dos dois?

c) Oqueéentreverdes? Entreverdes seria equivalente a "intergreen" ou a "insterstage"?

Aanalise a seguir tenta responder a essas indagacoes.
4.1 Significado de "intergreen" e do "insterstage"

Vejamos o que diz "Traffic Signal Design Terminology" [8] sobre os termos "intergreen” e "interstage":

Periodo de "intergreen": E o intervalo de tempo entre o fim do direito de passagem de um grupo semaférico e o
inicio do direito de passagem do proximo grupo semaforico que lhe é conflitante.

Periodo de "interstage": E o intervalo de tempo entre o fim de um estagio e o inicio do préximo estagio.

Claramente, tem-se que "intergreen” se refere a transicao de um grupo semaforico a outro e "interstage" se refere a
transicao de um estagio a outro. Portanto, os dois termos tém significados distintos.

Agora, vamos retomar a questao anteriormente formulada:

"As duas transicoes (transicdo de um grupo semafdrico para outro e transicdo de um estagio para outro)
correspondem exatamente ao mesmo periodo de tempo dentro do ciclo semaforico? Isto &, as duas transicoes sao a
mesma coisa?”

Para responder a essa pergunta, é necessario antes entender do que € composto o “intergreen" e o "interstage".
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Estdo mostradas no exemplo da Figura 4-a as transicoes de grupos semaféricos G1 > G2 e G2 = G1.

Na primeira transicao, G1 perde o direito de passagem e G2 ganha o direito de passagem. O periodo de tempo entre
esses dois eventos (perda de direito de passagem de G1 e ganho do direito de passagem de G2) é o “intergreen” de G1
paraG2 (G1 - G2).

Na segunda transicao, G2 perde o direito de passagem e G1 ganha o direito de passagem. O periodo de tempo entre
esses dois eventos (perda de direito de passagem de G2 e ganho do direito de passagem de G1) é o "intergreen" de G2
paraG1 (G2 = G1).

Verifica-se, entao, que o "intergreen” pode ser um periodo composto por um intervalo de amarelo e um intervalo de
vermelho de limpeza. . . .
1 1 1
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Figura 4-b
No caso de grupo semaférico de pedestres, o "intergreen” pode ser um periodo composto por um intervalo de

vermelho intermitente seguido por um intervalo de vermelho de limpeza, como mostrado no exemplo da Figura 4-c,
onde G2 é um grupo semaforico de pedestres.
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Pelas Figuras 4-a, 4-b e 4-c acima, conclui-se que, literalmente, o "intergreen” é o periodo compreendido entre o
verde de dois grupos semaforicos conflitantes (periodo entre o final de verde de um grupo e o inicio de verde do outro

grupo).
Em casos simples, os periodos de “intergreen" e “interstage" sao coincidentes como nos exemplos das Figuras 4-b e 4-c.

Na Figura 4-b:
(G1 = G2)= (E1 = E2)
(G2 = G1)= (E2 = E1)
Na Figura 4-c:
(G1 = G2) = (E1 = E2)
(G2 > G1)= (E2 = E1)
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Aqui, como os periodos de “intergreen" e “interstage" sdo coincidentes, entdo poder-se-ia pensar que sdo
equivalentes e que o periodo de "interstage" também seria composto por um intervalo de amarelo seguido de um
intervalo de vermelho de limpeza (ou vermelho intermitente seguido de vermelho de limpeza no caso de grupo
semaforico de pedestres).

Entretanto, em casos mais complexos, os periodos de “intergreen” e “interstage"” ndo sao coincidentes e/ou ndo sao
compostos por intervalos com as mesmas indicacdes luminosas, como se mostrara adiante. Se nao sao coincidentes
e/ou nao sao compostos por intervalos com as mesmas indicacées luminosas, entao, nao se pode afirmar que sejam
equivalentes e, muito menos, que o "interstage” seja composto por um intervalo de amarelo seguido de um intervalo
de vermelho de limpeza (ou vermelho intermitente seguido de vermelho de limpeza no caso de grupo semaférico de
pedestres).

Mas, antes de mostrar casos mais complexos onde o “intergreen” e o "interstage” nao sao coincidentes e/ou nao sao
compostos por intervalos com as mesmas indicacdes luminosas, vamos primeiro definir quando comeca e quando
termina um estagio.

De acordo com "Traffic Advisory Leaflet 1/06 - General Principles of Traffic Control by Light Signals Part 2 of 4" [9]:

Um estagio comeca no instante em que todos os grupos semaforicos com direito de passagem estao em verde e
todos os outros estao em vermelho.

Um estagio termina no instante em que o primeiro grupo semaférico com direito de passagem perde o verde.

Considere o exemplo da Figura 5-a, onde ha dois grupos semaféricos que "andam" no Estagio E1: G1 e G3. Esses dois
grupos tém o inicio de verde no mesmo instante, mas o verde de G3 termina antes do verde de G1. Também ha dois
grupos semaforicos que "andam” no Estagio E2: G2 e G4, sendo que o verde desses dois grupos comeca e termina
junto.

Na Figura 5-a, o estagio E1 comeca no instante em que G1 e G3 ficam em verde e termina quando termina o verde de
G3.

0 estagio E2 comeca no instante em que G2 e G4 ficam em verde e termina quando termina o verde de G2 e G4.

G3 > G2
G3->G4

.\ G1->G2
' Gl Ga
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1
1
1
1
1
1
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G1
G2
G3
G4

< A4
~ 2N 7 IN

Figura 5-a

Verifica-se, no exemplo da Figura 5-a, que um grupo semaforico pode ter mais do que um “intergreen”. No caso do
grupo G1, como existem no estagio seguinte dois grupos que lhe sao conflitantes (G2 e G4), entao existem dois
“intergreens”paraG1: (G1 = G2) e (G1 = G4).

Pela Figura 5-a percebe-se que o “intergreen” é variavel de grupo semaforico para grupo semaforico. Na transicao de
estagios E1 = E2, o "intergreen”de G1 para G2 (que é igual ao “intergreen” de G1 para G4) é diferente do “intergreen”
de G3 para G2 (oude G3 para G4). Isto é:

[(G1 = G2) = (G1 = G4)] #[(G3 = G2) = (G3 = G4)]
Os "intergreens” (G1 = G2) e (G1 = G4) nao coincidem com o “interstage” (E1 = E2).
Pode-se notar ainda que os "intergreens” (G3 = G2) e (G3 = G4) coincidem com o "interstage” (E1 = E2) dentro do

ciclo semaférico. Entretanto, embora os "intergreens” (G3 = G2) e (G3 = G4) sao compostos apenas dos intervalos
6



Nota Técnica 258 Conceituacao de Entreverdes

com as indicacdes de amarelo e vermelho de limpeza, o "interstage” (E1 = E2) contém um intervalo de verde (do G1).
Nesse exemplo, apesar de o periodo dos "intergreens” (G3 = G2) e (G3 = G4) e do "interstage” (E1 = E2) sejam
coincidentes dentro do ciclo semaforico, eles ndao sao compostos por intervalos com as mesmas indicacoes
luminosas.

No exemplo da Figura 5-a, existem os seguintes “intergreens” nas transicoes de estagiosE1 > E2 e E2 > E1:

E1-E2 E2 > E1

(G1-> G2) (G2 > G1)
(G1-> G4) (G4 > G1)
(G3 > G2) (G2 > G3)
(G3 > G4) (G4 > G3)

Agora, a pergunta: <"Intergreen” e "interstage" significam a mesma coisa?> pode ser respondida. Na Figura 5-a,
“intergreen”e "interstage” podem corresponder a periodos distintos dentro do ciclo semaforico.

Além disso, conforme ja foi mencionado, o "interstage” pode abranger intervalos de verde (no exemplo da Figura 5-a,
o "interstage” (E1 = E2) abrange um intervalo de verde de G1). E importante ressaltar aqui que o intervalo de verde
contido no periodo de "interstage” nao pertence ao estagio, isto é, o tempo de verde contido no "interstage” nao faz
parte do tempo de verde do estagio. Em outras palavras, o tempo de verde de um grupo semaférico pode ser maior
que o tempo de verde do estagio correspondente. No exemplo da Figura 5-a:

tempo de verde (G1) > tempo de verde (E1)

AFigura 5-b mostra um exemplo em que ha dois grupos semaforicos que "andam" no Estagio E1: G1 e G3, sendo que o
verde desses dois grupos comeca e termina junto. Também ha dois grupos semaforicos que "andam" no Estagio E2: G2
e G4. O verde de G4 comeca antes do verde do G2, mas o verde dos dois grupos termina junto.

Na Figura 5-b, o "interstage” (E1 = E2) coincide com os "intergreens” (G1 = G2) e (G1 = G3). Mas, apesar de o
periodo de tempo dentro do ciclo semaférico ser o mesmo, a composicdo das indicacdes luminosas é diferente. Nos
"intergreens” somente haintervalos com indicacdes de amarelo e vermelho de limpeza, enquanto que no "interstage”
(E1 = E2) haum intervalo de verde (do G4).

Verifica-se que na transicao de estagios E1 = E2:

[(G1 = G2) = (G3 =G2)] # [(G1 = G4) = (G3 = G4)]

Tem-se também que:
tempo de verde (G4) > tempo de verde (E2)

Aqui pode-se verificar que um grupo semaférico pode ter "intergreens” diferentes dependendo da transicdo. No
exemplo da Figura 5-b, o grupo G1 tem dois "intergreens” diferentes: (G1 = G2) e (G1 = G4).

Com base nas constatacdes feitas a partir do exemplo da Figura 5-b, conclui-se que o “intergreen” e, portanto, os
intervalos de amarelo e vermelho de limpeza (vermelho intermitente e vermelho de limpeza para grupo semaforico
de pedestres), devem ser programaveis por transicao de grupo semaforico (e ndao por grupo semafdrico ou por
estagio).

Gl-> G2

Figura 5-b G35 G2
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No exemplo da Figura 5-b, existem os seguintes "intergreens” nas transicoes de estagiosE1 - E2 e E2 > E1:

E1-> E2 E2 > E1

(G1-> G2) (G2 > G1)
(G3 > G2) (G2 > G3)
(G1 > G4) (G4 > G1)
(G3 > G4) (G4 > G3)

AFigura 5-c mostra um exemplo em que ha dois grupos semafdricos que "andam" no Estagio E1: G1 e G3, sendo que o
verde desses dois grupos comeca junto, porém o verde do G1 termina antes do verde do G3. Também ha dois grupos
semaforicos que "andam” no Estagio E2: G2 e G4. O verde de G2 comeca antes do verde do G4, mas o verde dos dois
grupos termina junto.

Na Figura 5-c, o "interstage" (E1 = E2) coincide com o "intergreen” (G1 = G4). Mas, apesar de o periodo de tempo
dentro do ciclo semaforico ser o mesmo, a composicdo das indicacdes luminosas € diferente. No “intergreen”
somente ha intervalos com as indicaces de amarelo e vermelho de limpeza, enquanto que no “interstage” (E1 = E2)
ha um intervalo de verde (do G2).

Verifica-se que na transicao de estagios E1 = E2:
(G1 = G2) # (G1 = G4) # (G3 = G2) # (G3 = G4)
Tem-se também que:
tempo de verde (G3) > tempo de verde (E1)
tempo de verde (G2) > tempo de verde (E2)

Gl—> G4 :
pd N
& S

Gl > G2

G3 > G2

1 H 1 :
: : i :
: i G3—>G4 _| :
i : : :
1
H E1l ] E1 = E2 : E2 i E2 2 E1
g 5N Sl N
[ 7N 7N P
Figura 5-c

Ainda podem existir situacoes em que um grupo semafdrico “ande” em dois estagios consecutivos. A Figura 6 mostra
um exemplo com 3 estagios, onde o grupo G1 "anda” no estagio E1 e no estagio E2.



Nota Técnica 258 Conceituacao de Entreverdes

G4~ Gl
' G4 > G2
<>

, E1 E1—>E2 E2 E2-E3 E3 E3 > E1
Figura 6 I

Na Figura 6, o "interstage” (E1 = E2) coincide com o "intergreen” (G2 = G3). O "intergreen” (G3 —>G4) nao coincide
com o "interstage” (E2 = E3). Ja os "intergreens” (G4 = G1) e (G4 = G2) coincidem com o "interstage” (E3 = E1).
Nota-se que o "intergreen” (G1 = G4) coincide com o "interstage” (E2 = E3), mas, apesar de o periodo de tempo
dentro do ciclo semaférico ser o mesmo, a composicao das indicacdes luminosas é diferente. No "intergreen” (G1
—(G4) somente ha intervalos com as indicacoes de amarelo e vermelho de limpeza, enquanto que no "interstage” (E2
- E3) haumintervalo de verde (do G3).
Verifica-se que na transicao de estagios E1 > E2:

(G2 = G3)= (E1 = E2)
E na transicao dos estagios E3 = E1:

[(G4 = G1) = (G4 = G2)]= (E1 = E2)

Comrelacao aos "intergreens", tem-se que:

(G4 > G1) = (G4 = G2)

(G1 = G4) # (G3 = G4)
Tem-se também que:

tempo de verde (G3) > tempo de verde (E2)
tempo de verde (G1) > [tempo de verde (E1) + tempo de verde (E2)]

No exemplo da Figura 6, existem os seguintes "intergreens”nas transicoes de estagios E1 > E2, E2 > E3 e E3 > E1:

El- E2 E2 > E3 E3 > E1
(G2~ G3)  (G1- G4) (G4 > G1)
(G3 > G4) (G4 > G2)

4.2 Programacao de “intergreen” e "interstage»

A programacao do “intergreen” se resume a programar a duracao dos intervalos de amarelo e vermelho de limpeza
(ou do vermelho intermitente e vermelho de limpeza no caso de grupos semaforicos de pedestres) para cada
transicao de grupo semaforico. Assim, o “intergreen” nao é programavel por estagio. Tampouco € programavel por
grupo semafdrico, mas, sim, por transicao de grupo semaforico. Consequentemente, os intervalos de amarelo e
vermelho de limpeza (ou do vermelho intermitente e vermelho de limpeza no caso de grupos semaforicos de
pedestres) sdo programaveis por transicao de grupo semaforico. Isso significa que devem-se configurar, para cada
grupo semaforico, tantos “intergreens” quantos forem os grupos semaforicos que “andam” juntos no estagio
subsequente da correspondente transicao de estagios.

E o “interstage”, como é programado? A resposta € que o “interstage” nao € programavel, pois ele € uma
consequéncia direta da estrutura dos estagios, dos “intergreen” dos grupos semaforicos e do inicio e término de
verde de cada grupo semaforico. Uma vez definidos esses elementos, o “interstage” fica automaticamente definido.
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4.3Entreverdes

Retomando agora as perguntas: <o que é entreverdes?> e <entreverdes corresponde a “intergreen” ou a
“interstage”?>, verifica-se que nao é usado em portugués um termo que seja equivalente ao “intergreen” e outro
termo distinto para designar “interstage”. Existe apenas um Unico termo: entreverdes.

Vejamos o que diz o Manual Brasileiro de Sinalizacao de Transito [6].

No Item 5.1 - Elementos Basicos, Letra “c”, Pagina 74:
c) Estagio
Denomina-se estagio o intervalo de tempo em que um ou mais grupos de movimentos recebem simultaneamente
o direito de passagem. O estagio compreende o tempo de verde e o tempo de entreverdes que o segue.

E no Glossario do mesmo Manual - Pagina 310:

Estagio - intervalo de tempo em que um ou mais grupos de movimentos recebem simultaneamente o direito de
passagem. O estagio compreende o tempo de verde e o tempo de entreverdes que o segue.

Na frase: “0 estagio compreende o tempo de verde e o tempo de entreverdes que o segue.”, a palavra “entreverdes”
significa “intergreen” ou “interstage”? Pelo contexto, pode-se concluir que a palavra “entreverdes” aqui
corresponde a “interstage”: O estagio compreende o tempo de verde e o tempo de “interstage” que o segue.

Por outro lado, o mesmo Manual Brasileiro de Sinalizacao de Transito [6], no item 5.1 - Elementos Basicos, Letra “d”,
Pagina 74, diz:

d) Entreverdes

E o intervalo de tempo compreendido entre o final do verde de um estagio e o inicio do verde do estagio
subsequente.

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

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

Na frase “entreverdes é o intervalo de tempo compreendido entre o final do verde de um estagio e o inicio do verde
do estagio subsequente”, a palavra “entreverdes” deve ser entendida como “interstage”: O “interstage” é o
intervalo de tempo compreendido entre o final do verde de um estagio e o inicio do verde do estagio subsequente.

Ja na frase “o entreverdes é composto de um tempo de amarelo, acrescido de um tempo de vermelho geral”, a
palavra “entreverdes” ganha o significado de “intergreen”: O “intergreen” é composto de um intervalo de amarelo,
acrescido de umintervalo de vermelho de limpeza.

Assim, a palavra “entreverdes” é usada para designar, ora um significado, ora o outro. Em cada texto, o leitor deve
saber discernir qual o significado pelo contexto da frase.

Vale ressaltar que, além do fato de o Manual Brasileiro de Sinalizacdo de Transito [6] usar a palavra “entreverdes”,
ora no sentido de “interstage”, ora no sentido de “intergreen”, é feita alguma confusao entre esses dois conceitos,
pois os usa na mesma definicdo, dando a ideia de que se trata de um Unico conceito (quando, na verdade, deveriam
ser dadas duas definicdes, uma para cada conceito, embora ambos os conceitos sejam representados pelo mesmo
termo).

2NOTA: O termo "semaforo” é utilizado no Manual Brasileiro de Sinalizac&o de Transito [¢] como sindnimo de grupo focal (ver item 3.2.2, Pagina 27,
do referido Manual). Na definicao de entreverdes apresentada pelo Manual, sao utilizadas as expressoes "semaforos veiculares” e "semaforos de
pedestres”. Seria mais correto substituir "semaforos veiculares” e "semaforos de pedestres” por "grupos semaforicos veiculares” e "grupos
semaforicos de pedestres”, pois o entreverdes (“intergreen”) é configurado para grupo semaforico (uma entidade ldgica) e nao para grupo focal
(um elemento fisico). Assim, o mais correto seria dizer: "Para grupos semaforicos veiculares, o entreverdes é composto de um tempo de amarelo,
acrescidode...".
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5. Abordagem usual

Aabordagem usual para os periodos de transicao de grupos semaforicos e de estagios nao é a que foi até aqui exposta,
de forma a fazer uma clara distincao entre “intergreen” e o “interstage”. A abordagem usual pressupoe, de forma
implicita, que o verde de todos os grupos semaforicos que “andam” no mesmo estagio comeca e termina junto, além
de terem os mesmos “intergreens”, conforme mostrado na Figura 7.

Gl G2 G2 > Gl
Gl—> G4 G4 - G1
. , G3—>G2 | IGZ—>G3
| G364 | i
l > <>

E2 > E1

Figura 7

Na Figura 7, verifica-se que na transicao de estagios de E1 para E2 (E1 = E2):
[(G1 > G2)=(G1 > G4)=(G3 > G2)=(G3 > G4)] = (E1 = E2)
Todos esses “intergreens” coincidem com o “interstage” (E1 = E2).

Dizemos que essa premissa é implicita, pois ndo foi possivel localizar nenhum documento que mencionasse
explicitamente a condicdo dada na premissa, isto é: o verde de todos os grupos semafoéricos que "andam” no mesmo
estagio deve comecar e terminar junto.

Também nao conseguimos localizar nenhuma fonte ou referéncia que explicasse a origem ou a razao de tal premissa.
Aunicaressalva é no que se refere as Especificacoes de controlador da CET-SP:
a) Especificacao de controlador de tempo real, versao 5 (22/02/2016), publicada no site da CET-SP

(http://www.cetsp.com.br/media/452305/Espec_Tec Crtl TR rev05_.pdf - Acessado em 10/01/2019), no seu
item1.3.2.3, diz:

«Na situacao em que o intervalo de vermelho intermitente seja maior do que o intervalo de amarelo e que os
dois intervalos transcorram parcialmente juntos, o inicio do intervalo do vermelho intermitente devera ser
anterior ao inicio do intervalo de amarelo; sendo que, excetuando casos especiais, o fim do entreverdes do
grupo semaforico de pedestre devera coincidir com o fim do entreverdes do grupo semaférico veicular.”

b) O mesmo texto também aparece no item 3.3.2.4 da Especificacdo de controlador de tempo fixo, versao 4
(26/01/2015), publicada no site da CET-SP
(http://www.cetsp.com.br/media/378721/especific func %20tec crtl tempofixo rev4 300814 preliminar.pdf
- Acessado em 10/01/2019).

c) NaEspecificacao de controlador de tempo fixo para INFLUUNT3, v.8.1, publicada no GITHUB

https://github.com/influunt/influunt/blob/staging/influunt-doc/especificacao cet.pdf), em seu item 4.5.2.8,
ha o seguinte texto:

"Na situacao em que dois ou mais grupos semaforicos que "andam" juntos e que tenham diferentes duracdes de
entreverdes, cujos intervalos transcorram parcialmente juntos, os entreverdes desses grupos deverao
terminar no mesmo instante, com excecao para o grupo para o qual foi programado um atraso de grupo - "phase
delay"” (item 4.5.3)."

3 INFLUUNT é um software de sistema de semaforos de tempo fixo (abrangendo a Central, o controlador e a comunicacao), desenvolvido pela CET-
SP, que permite padronizar o protocolo de comunicacao, as funcdes, a logica e o formato de programacao, de forma que controlador de qualquer
fabricante ou marca possa ser conectado a uma Unica Central. O INFLUUNT adota a "premissa” e apresenta a funcionalidade do atraso de grupo
("phase delay”).
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Se for seguida a premissa (implicita) de que o verde de todos os grupos semafoéricos que "andam” no mesmo estagio
comeca e termina junto (além de terem os mesmos “intergreens”), entdo o “intergreen”e o “interstage”serao sempre
equivalentes. Dai advém, talvez, a razao de termos apenas o termo "entreverdes" para designar os dois periodos de
transicao.

Aequivaléncia entre "intergreen”e "interstage” é a principal consequéncia da premissa adotada na abordagem usual.
Entretanto, essa premissa torna a programacdo semafdrica bastante restritiva e engessada, ndao dando a
flexibilidade necessaria para otimizar e adequar a temporizacao semafodrica a diversas situacoes operacionais.

Para simplificar o texto, doravante designaremos a premissa de que o verde de todos os grupos semaforicos que
"andam’” no mesmo estagio comeca e termina junto simplesmente como "premissa”.

Da mesma forma, para maior clareza do texto, sera evitado, a partir deste ponto, sempre que possivel, o uso do
termo "entreverdes”, substituindo-o pelo termo “intergreen”ou "interstage”, conforme o caso.

A seguir, é feita uma analise das principais restricbes de programacdo semaférica impostas pela premissa e os
mecanismos criados para contornar essas dificuldades.

5.1"Intergreen” de pedestres: "amarelo antecipado”

Numa situacdo em que ha um grupo semafadrico de pedestres que "anda" junto com um grupo semaférico veicular no
mesmo estagio, fica obrigatdrio que o “intergreen” desses dois grupos seja exatamente o mesmo, conforme mostrado
na Figura 8.

Na Figura 8, G1 é um grupo semaforico veicular que "anda" junto com o grupo semaforico de pedestres G2 no Estagio
E1. G3 é um grupo semaforico veicular que "anda” no estagio E2.

Gl1—>G3 G3 - G1

G2->G3 | ' G3 > G2

G3
: El I E1 2E2 E2 lE2>E1

Figura 8
Na Figura 8, percebe-se que:

(G1 = G3) = (G2 = G3)= (E1 = E2)
[(G3 = G1) = (G3 = G2)] =(E2 = E1)

Além disso, o intervalo de vermelho intermitente de G2 é exatamente igual ao intervalo de amarelo de G1.

0 documento "Parametros Basicos de Programacao Semaférica” [10] menciona a dificuldade de alguns controladores
de permitir tempos distintos do vermelho intermitente e do amarelo veicular, conforme o trecho transcrito abaixo,
onde TVmP é o tempo de vermelho intermitente e TV é o tempo de verde do pedestre:

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

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

Essa dificuldade tornou-se patente com o advento do Programa PPP (Programa de Protecao ao Pedestre) em 2012,
quando a CET-SP alterou a forma de configuracao dos tempos de pedestres. O tempo de verde de pedestres nao seria
mais o tempo suficiente para a conclusao da travessia, sendo apenas a indicacao de que se pode iniciar a travessia. O
tempo de vermelho intermitente passaria a ser o tempo suficiente para a realizacao da travessia (e nao mais a
indicacao de que o tempo de travessia estaria acabando como anteriormente). Essa configuracao seria consolidada
pelo Manual Brasileiro de Sinalizacao de Transito - Volume V - Sinalizacdo Semaforica, 2014, aprovado pela Resolucao
n°483, de 09 de abril de 2014 [6].
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Com esse novo entendimento, o tempo de vermelho intermitente passou a ser muito maior que o tempo do amarelo
veicular.

Para permitir a programacao de tempos distintos de vermelho intermitente de pedestre e do amarelo veicular, criou-
se em alguns controladores o expediente de “amarelo antecipado”, conforme mostrado no exemplo da Figura 9.

c: NN  ——
S |
o3 [ ——
Figura 9

Assim, o vermelho intermitente seria equivalente ao amarelo veicular, apenas tem o seu inicio antecipado (em
relacao ao amarelo veicular). Pela premissa, o verde de G2 deveria terminar junto com o verde de G1. Entretanto,
como consequéncia da antecipacao, o verde de G2 termina antes do verde de G1.

5.2 Caixas intermediarias: "estagio de limpeza"e "atrasode grupo”

Quando ha caixas intermediarias (quando ha duas linhas de retencao proximas numa mesma via na mesma
intersecdo), muitas vezes é necessario:

a) iniciar o verde do grupo semaférico da primeira linha de retencao em relacao ao grupo semaférico da segunda
linha de retencao, visando diminuir a fila da caixa antes do inicio do verde na segunda linha de retencao;

b) retardar o fim do verde do grupo semaforico da primeira linha de retencao em relagao ao grupo semaforico da
segunda linha de retencao, visando "limpar" a caixa antes da abertura do proximo estagio.

De forma geral, pode haver situacées em que se requer que o verde de dois grupos semaforicos que "andam" juntos no
mesmo estagio, iniciem e/ou terminem em instantes distintos.

Para essas situacoes, a premissa inviabiliza uma programacao semaférica que seja adequada. Para contornar essa
dificuldade, foi criado o expediente de programacao de um "estagio de limpeza", que seria um estagio intermediario
de curta duracao (geralmente de alguns segundos). Mas esse expediente cria um sério problema em alguns modelos
de controlador em relacédo ao verde de seguranca, pois, em geral, a duracdo do estagio de limpeza é menor que o
tempo de verde de seguranca (quando o verde de seguranca é associado ao estagio e nao ao grupo semaforico).
Mesmo quando o verde de seguranca é associado a grupo semaférico, podem ocorrer problemas operacionais, por
exemplo, na troca de planos.

Para sanar essa dificuldade, alguns modelos de controladores possuem o recurso de "atraso de grupo” ("phase delay”).
O atraso de grupo pode ser de dois tipos:

a) Atrasoda perdadodireito de passagem (retardamento do fim do verde - prolongamento do verde)

b) Atraso do ganho do direito de passagem (retardamento do inicio do verde)

A Figura 10-a mostra um exemplo de atraso da perda do direito de passagem. Nesse exemplo, G1 e G3 "andam” no
estagio E1, enquanto que G2 e G4 "andam" no estagio E2. O verde de G1, pela premissa, deveria terminar junto o
verde de G3. Mas, por conta do atraso ou o retardamento da perda do direito de passagem de G1, o verde de G1
termina depois do verde de G3.

Atraso do G1

Figura 10-a
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A Figura 10-b mostra um exemplo de atraso do ganho do direito de passagem. Nesse exemplo, G1 e G3 "andam” no
estagio E1, enquanto que G2 e G4 "andam” no estagio E2. O verde de G2, pela premissa, deveria comecar junto o
verde de G4. Mas, por conta do atraso ou o retardamento do ganho do direito de passagem de G2, o verde de G2
comeca depois do verde de G4.

Atraso do G2 .
<> i

i E1l i E1 - E2 g E2 i E2 2 E1
12 N2 N e Se N
< Z>< 7>< Z>< rd

Figura 10-b

5.3 Amarelo antecipado como atraso de grupo

0 amarelo antecipado, exemplificado na Figura 9, pode ser considerado como um caso particular de atraso de grupo.
No exemplo da Figura 9, o grupo G1 tem um atraso de perda de direito de passagem em relacao ao grupo G2.

Em geral, qualquer diferenca de “intergreens” de grupos semafoéricos que "andam” no mesmo estagio pode ser
resolvida usando-se o recurso de atraso de grupo.

5.4 Consideragées sobre a abordagem usual

Conforme o exposto, verifica-se que a premissa implicita na abordagem usual impde sérias restricoes na
programacdo semafdrica. Para contornar esse "engessamento” da programacao semaforica, foi necessario criar
mecanismos como o amarelo antecipado e o atraso de grupo, que tém como Unico objetivo "quebrar” ou "burlar” a
regraimposta pela premissa.

E importante destacar aqui que, conforme ja mencionado anteriormente, a principal implicacdo da premissa da
abordagem usual € a equivaléncia entre o "intergreen”e o “interstage”. Entretanto, com os mecanismos de "amarelo
antecipado” e atraso de grupo essa equivaléncia deixa de existir.

A abordagem adotada na parte inicial deste trabalho, qual seja, a de permitir a configuracao de "intergreens”
distintos para o mesmo grupo semaforico, em funcao da transicao desse grupo para cada grupo conflitante do estagio
seguinte, é totalmente flexivel para atender qualquer intersecao, sem precisar lancar mao de mecanismos ou
expedientes como amarelo antecipado, "estagio de limpeza" ou atraso de grupo.

Um projeto de software do controlador baseado nessa abordagem permite uma estrutura e uma configuracao logica
de programacao muito mais flexivel e amigavel, sem as complicacdes do amarelo antecipado, "estagio de limpeza" e
atraso de grupo.

6. "Interstage” e estagio

A questao que aqui se coloca € se o periodo de “interstage” faz parte do estagio. Em principio, pela propria definicao
de "interstage" de ser um periodo de transicao entre dois estagios consecutivos, a resposta ébvia é que o "interstage”
ndo faz parte do estagio anterior e nem do posterior. E um periodo "entre-estagios”.

Entretanto, vale observar que o Manual Brasileiro de Sinalizacdo de Transito [6] afirma que o entreverdes faz parte do
estagio: "0 estagio compreende o tempo de verde e o tempo de entreverdes que o segue”. Ora, se o entreverdes, no
contexto dessa frase, significa “interstage”, como pode fazer parte do estagio se, por definicdo, “interstage” é o
periodo que fica entre dois estagios consecutivos?

Talvez a resposta esteja na necessidade de sistemas de controle semaforico considerar o "interstage” como parte do
proprio estagio.

De fato:

a) No documento "SCOOT Traffic Handbook, SCOOT 0494, Glossary of Traffic Terms”[11], no seu item 2.17.11 pode-
se ler:
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Um estagio SCOOT consiste de um “intergreen” seguido por um periodo de verde.

b) No artigo “LRT Priority within the SCATS Environment in Dublin - A Traffic Flow Simulation Study” [12], pode- se
ler:

Aduracao do estagio no SCATS também inclui o periodo de “interstage”.

7. Posicao do “interstage” no estagio

Uma vez definido que o "interstage” faz parte do proprio estagio, resta a questao: <o "interstage" fica no inicio do
estagio ou no final do estagio?>

Em principio, a resposta mais natural seria no final do estagio. Por exemplo, parece ser mais natural e intuitivo que o
“interstage” E1 = E2 sejaintegrado ao estagio E1 (do que ao estagio E2).

Tanto que o Manual Brasileiro de Sinalizacao de Transito [6] quando afirma: "0 estagio compreende o tempo de verde
e o tempo de entreverdes que o segue” esta postulando que o “interstage” esta definido no final do estagio.

De qualquer forma, trata-se apenas de uma convencao. O "interstage” pode ser tanto definido no inicio como no final
do estagio. Tudo depende da conveniéncia, necessidade e praticidade. Entretanto, para determinados protocolos de
comunicacao entre o controlador e a Central, € necessario que o "interstage"esteja posicionado no inicio do estagio.

De fato, o sistema de controle semaforico em tempo real SCOOT (Split Cycle Offset Optimization Technique), que usa
o protocolo UTMC (Urban Traffic Management Control), adota o periodo de "interstage” no inicio do estagio,
conforme oitem 2.17.11 do documento "SCOOT Traffic Handbook, SCOOT 0494, Glossary of Traffic Terms” [11]:

2.17.11 Estégio
Um estagio SCOOT consiste de um "intergreen" seguido por um periodo de verde.

8. Estratégia de controle

0 "engessamento” da programacao semaforica decorrente da premissa adotada na abordagem usual s6 ocorre
quando o controlador é baseado na estratégia de controle por estagio.

Os controladores que sao baseados na estratégia de controle por intervalo luminoso e que permitem a configuracao
da estrutura e da duracao de cada intervalo luminoso nao sofrem o problema de restricao de programacao aqui
abordado, pois nao seguem a premissa da abordagem usual.

9. Conclusoes

Diante do exposto, pode-se concluir que:

« “Intergreen”e "interstage" podem corresponder a periodos distintos dentro do ciclo semaférico e/ou a intervalos
com composicao distinta de indicacdes luminosas.

« 0 "intergreen" e, portanto, os periodos de amarelo, vermelho intermitente e vermelho de limpeza, devem ser
programaveis por transicao de grupo semaforico (e nao por grupo semaforico ou por estagio).

« 0O "interstage”pode abranger intervalos de verde.

« O tempo de verde contido no “interstage” nao faz parte do tempo de verde do estagio, isto €, o tempo de verde de
um grupo semaforico pode ser maior que o tempo de verde do estagio correspondente.

+ 0 "interstage" € uma consequéncia direta da estrutura dos estagios, dos “intergreens” das transicoes dos grupos
semaforicos e do inicio e término de verde de cada grupo semaforico, nao sendo um elemento programavel.

« A palavra "entreverdes" é usada tanto para designar "intergreen” como para “interstage”, dependendo do
contexto de cada frase.

4 Observacado: Nao ha mencéo a "interstage” no SCOOT Traffic Handbook ['*]. O SCOOT é um sistema que adota a premissa da abordagem usual. Por
isso, o "interstage” e o “intergreen” sao considerados coincidentes e equivalentes. Nos casos em que é necessario "quebrar” a regra da premissa é
usado o recurso de atraso de grupo.

No documento “Glossary of Terms Used in Association with UTC Systems” ['3], no seu item 2.55 diz: "I/G - Duracao de tempo entre periodos de
verde sucessivos ("intergreen”). Isso se aplica tanto para estagio como para grupo semaforico”. O texto em negrito comprova a premissa da
equivaléncia entre "intergreen”e "interstage"adotada no sistema SCOOT.
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« A abordagem usual normalmente adotada na programacao dos controladores e em sistemas de controle
semaforico nao € aquela baseada na distincao entre “intergreen”e "interstage”, mas adota a premissa implicita de
que o verde de todos os grupos semafdricos que "andam" no mesmo estagio comeca e termina junto, resultando
que o "intergreen” e "interstage"” sempre serao coincidentes e equivalentes. Dai, talvez seja a razdo de haver
apenas o termo "entreverdes” para designar tanto o “intergreen” como o "interstage”, uma vez que ambos seriam
sempre equivalentes.

» Apremissa implicita adotada na abordagem usual "engessa” a programacao semaforica, obrigando a necessidade
da criacao de recursos especiais como "amarelo antecipado” e atraso de grupo com o objetivo de "quebrar” a regra
da premissa.

- Um projeto de software de controlador que adotasse a abordagem de considerar "intergreen”e "interstage” como
periodos distintos, em decorréncia da possibilidade de programar “intergreens” diferentes para cada transicdo de
grupos semafdricos (em vez da abordagem usual) permitiria uma estrutura logica de programacao muito mais
flexivel e amigavel, sem a necessidade de recursos especiais como o "amarelo antecipado” e o atraso de grupo.

« O problema de "engessamento” da programacao semaférica devido a premissa da abordagem usual ocorre em
controladores baseados na estratégia de controle por estagio. Os controladores baseados na estratégia de
controle por intervalo luminoso e que permitem a configuracao da estrutura e da duracao de cada intervalo
luminoso nao sofrem o problema de restricao de programacao mencionado, pois ndo seguem a premissa da
abordagem usual.
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