UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
DEPARTAMENTO DE TRANSPORTES

AVALIACAO DA EFICIENCIA DE METODOS DE COORDENACAO
SEMAFORICA EM VIAS ARTERIAIS

CRISTIANE BIAZZONO DUTRA

Dissertacdo apresentada a Escola de
Engenharia de S8o Carlos, da Universidade
de Séo Paulo, como parte dos requisitos para
obtencgdo do titulo de Mestre em Engenharia
Civil com énfase em Transportes.

Orientador: Prof. Dr. Sergio Henrique Demarchi

Sao Carlos
2005



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao bom Deus e a querida mde Maria, que me abengcoam com saude e
disposicao para viver e aprender ...

Minha sincera gratiddo & familia amada, Salvador, Marilda, Sérgio e Luciane — os

“Ceneviva-Biazzono”, que desde sempre sdao meu suporte, estimulo e apoio

incondicional. Amo vocés.

Ao meu marido Rogério Dutra, companheiro e amante, que em todos estes anos me

apoiou e me cuidou, com amor, paciéncia e compreensao.

Ao Prof. Dr. Sergio Henrique Demarchi, pela orientacdo incansavel desta dissertagéo,
por sua dedicacdo e criatividade. Agradeco pelo incentivo e inspiracdo, regados de
refinado bom humor, independente de hora (altas da madrugada pela Internet) e local
(Londrina, Maringd, Séo Carlos, Sdo Paulo ou Brasilia), sempre esteve me presenteando

com seu conhecimento e me impulsionando através de novas idéias e sugestdes.

Ao Prof. Dr. José Reynaldo A. Setti, pela colaboracdo e pelas oportunidades que me
ofereceu nesta caminhada, desde a época da Especializacdo até o cuidado da escolha

certeira de minha orientacao.

Agradeco a Prof. Dra. Maria Alice Prudéncio Jacques, ao Prof. Dr. Antonio Cldvis
Pinto Ferraz (Coca) e ao Prof. Dr. Carlos Felipe Grangeiro Loureiro, pela atencéo e

generosidade nas sugestdes para melhoria do conteddo desta dissertagéo.

Sou grata aos professores, funcionarios e alunos do Departamento de Transportes da
Escola de Engenharia de Sdo Carlos / USP, onde encontrei pessoas realmente
comprometidas com a pesquisa, em um lugar privilegiado pelo encanto do

conhecimento e de inesqueciveis amizades.

Ao IPPUL - Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Londrina, pelo apoio na
realizacdo do programa de mestrado, e em especial, diretores e colegas de trabalho, que

souberam compreender a importancia desta pesquisa também para nossa cidade.

A todos que consciente ou inconscientemente participaram e colaboraram com este

trabalho.



SUMARIO
INDICE DE FIGURAS ....ooeteeteete et siss ettt se st iv
INDICE DE TABELAS........otiieiiieieieeie st iX
RESUMO ...ttt bbb s e e s e s et e b e ntesbeebeereaneeneaneas Xi
ABSTRACT ..ottt b bbbt et bbb bbbt e et Xii
O 1 N 0] 51007\ TR 1
IO N 11T U o L1 Y- USRS 2
O O o] =) 1 Yo SRR 3
1.3 ESHULUIA 00 TEXEO ...iiviiiiiiieiieieie ettt et 4
2 COORDENACAO SEMAFORICA EM CIDADES BRASILEIRAS.........c.ccccovue.e.. 6
2.1  Coordenacéo Semaforica nas Capitais Brasileiras..........ccocoovveriinieniennincncnnenn,s 9
2.2 Coordenacéo Semaforica nas Cidades Brasileiras de Medio Porte............cc.cccuc..e. 11
3 CONTROLADORES SEMAFORICOS.........cooveieieeeiieesesseesesissssestsss s senenos 14
3.1 HiStOrico do SEMATOIO.......ccuiiiiiiiieieie e 14
3.2 FUNGDBES A0S SEMAOIOS ......civiiirieiiitiiieeee et 15
3.3 Justificativas para Implantagdo Semaforica..........ccccvevvviriiiiieieienece e 16
I 004 (o011 (0 €= - 1 TSSOSO 19
3.4.1  INdICACOES LUMINOSAS .....cciveereiiiieiiieieeriesieeieseesreestesseestaesteeseessaesseeneesneesaaennennens 20
3.4.2 Diagrama de EStagios € d& TEMPOS ......coeiereeerirerieieienienieesie e 21
3.4.3  CoNjUNLO SEMATFOFICO ....voivvieiiiieiieiee e e 26
3.4.4 Tipos de Controladores SEMAfOrICOS .........ccveiveiieiieiieieeie e 27
3.5  Definicdo de Estratégias OPeraCionNalS...........ccceeuereeruesiueseesreeeeseeseeseeseesseessesses 29
3.6 Aspectos sobre CoordenaGdo SemafOriCa ..........ccovererrireneineseeese e 33
3.6.1 Beneficios da Coordenagao SemafOriCa.........ccoooreverireieiiie i, 34
4  METODOS DE COORDENAGAQO SEMAFORICA .......cooomrinrineinrineineessissenens 36
4.1 DEefiNIGDES BASICAS. ... .coueiuieiieeiiiiesieseeiesee et ae st e st e e ae e nne e 37
4.2  Metodos de Maximizacao da Banda Verde...........ccocoevreneiinenensicnc e 38
4.2.1  Procedimento CONVENCIONAL ........cceiiiiiiiieiiiie e s 39
4.2.2 Diagrama ESPaco-TemMPO.......ccciveiuiiiiiiieie st se ettt ste et sre s 40
4.2.3 Half-Integer Synchronization............ccocveeiiiiieie e 42
4.2.4 SIGART — Signalized Arterial .........ccocoooiiiiiiiie e, 45
4.2.5 Interferéncia de Brooks / BIeYI ... 46

4.2.6 MILP — Mixed-Integer Linear Programming..........c.cccceeivereeieiieeseeseesiesneenes 46



4.2.7 PASSER - Progression Analysis and Signal System Evaluation Routine.......... 50
4.2.8 MAXBAND - Maximal Bandwidth Program ............c.ccoeviiiiiiiiiiinencnce 52
4.2.9 BANDTOP - Bandwidth of Timing Optimization Program.............ccccceeveveenee. 53
4210 MULTIBAND - Variable-Bandwidth Arterial Progression Scheme .............. 55
4211 U-BAND/V-BAND - Uniform and Variable Bandwidth Arterial
e (00 =] o] o O TSP TP URTUPPPPPRPPTR 57
4.2.12 MULTIBAND-96 — Variable-Bandwith Progression Optimization of
Multiarterial Traffic NEtWOIKS........c.ccviiiiiiies e 58
4.3  Métodos de Minimizacao de Atrasos e Paradas...........cccceevvevvereeiieieenesieseeneeenns 58
4.3.1 SIGRID - Signal Grid Program...........ccoeerireieninesiseeieese e 59
4.3.2 COMBINATION ...ttt ettt raere e neens 60
4.3.3 SIGOP - Traffic Signal Optimization Program...........c.cccceeevvieiiveienieeseesie e 60
4.3.4 TRANSYT - Traffic Network Study TOOl .........cooeviveiiiieiieece e 62
4.3.5 MITROP - Mixed-Integer Traffic Optimization Program ...........ccccceceverirennnn. 66
436 INTEGRATION ..ottt ettt 67
4.4 MEtodoS COMDINAUOS......ccueiieiiiiiieieiee et 69
A4.1  PROS TPl bbb bbb 70
4.4.2 PASSER I/ TRANSYT B.coeceiiecieceeeeee et 71
443 MAXBAND / TRANSYT-TF oottt 72
444 PASSER I -84 ..o 72
445 MAXBAND / TRANSYT - 7F (C)iiiiiiiiisiiisiieeeie et 73
446 MAXBAND / NETSIM ..ottt 74
447 COMBAND (MAXBAND / MITROP).....ccoiitiiiiaieieniese et 75
45  Esquema Geral dos Métodos Computacionais de Coordenacdo Semaférica......... 76

5 SBAND: UM APLICATIVO PARA MAXIMIZACAO DA BANDA VERDE

EM CORREDORES SEMAFORIZADOS.........cccot ittt 78
5.1 Diagramas de Banda Verde...........ccoouiiiieiiiienieiinie e 79
5.1.1 Montagem dos Diagramas de Banda.............cccccevvevviiieiieieiiie e 81
5.1.2  Definicio de Defasagens OtiMas ..........cccevveeevereeriieeeiseeseseee s, 84
5.1.3 Determinagéo das Defasagens para Bandas 1Quais............ccocovvririeienencnennnn 84
5.2  Determinacdo da Banda Maxima para Mais de Dois Semaforos...........ccoceevvenene. 84
5.2.1 Determinacdo de Bandas Iguais para Ambos 0s Sentidos ...........cccccvevverieinenen, 86
5.2.2 Determinacdo da Posicao das Trajetorias que Definem a Banda Verde............. 89
5.2.3 Determinagdo de Bandas DIStiNtas...........cccoerereririniniiieiee e 90
5.2.4 Montagem do Diagrama ESPago-TEMPO ....c.cevuererrieerienieiiesieeieesieesiee e see e 92

5.3  Consideracdes Finais do Capitulo ..........cccoevveiiiiiiie i 92



6 CENARIOS SIMULADOS PARA AVALIACAO DOS METODOS DE

COORDENACAOQ SEMAFORICA .......oooooveeeeeeseseieeessssissiessesssees s sess s 94
6.1  Caracterizacdo dos Corredores Arteriais Analisados ..........ccccovverieeieninneenineiennn 95
6.1.1 Corredores Selecionados na Cidade de Londring ..........cccccevevvnivneniinneneniennenn 95
6.1.2 Rede Selecionada na Cidade de SE0 Carlos..........ccoovvereniiinininicee e 99
6.2  Codificacdo dos Corredores N0 INTEGRATION ........cccccevcuaeiceesieainineninseennenn, 102
6.3  Calibragéo e Validacdo do Simulador INTEGRATION...........ccccoeuvviiieenesnnnnnn, 103
6.3.1 Relacdo FIuXo-VeloCidade ..........cccoevveieiieiece e 104
6.3.2  Matriz Origem-DestiN0 .......cccueiveiiriieieeie e 106
6.4 DeSCriGAO (0S CENANIOS ....vevereeriieierieti ittt sttt se et se e sn s 110
6.4.1  Avenida HigienOPOIiS.........ccooiiiiiiiiieieeie e 112
6.4.2  Avenida Juscelino KUDItSChECK ..........c.ccoiiiiiiiiiiis e 121
6.4.3  AVENIAA MAIINQA.......cceiiieiieieiie e sre e nre e 126
6.4.4 Rede da Cidade de SA0 CarlOS .........ccooveiieiiiiin i 129
7 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS NAS SIMULAC;@ES ....................... 137
7.1  Simulacdes dos Cenarios com Demanda Real ............ccccccovveviiieiiciiicce i 138
7.1.1  Avenida HIgIENOPOIIS.......ccoueiieieiie et 138
7.1.2  Avenida Juscelino KUDItSChECK ..........cceiiiiiiiiiiee e 143
7.1.3  AVENIAA MANNQA......ciiiiieieecece et snenreas 147
7.1.4 Rede da Cidade de SA0 Carl0S .........ccuviiiiieiierienesie s 149
7.2 Simulacgdes dos Cenarios com Demandas Reduzidas ...........cccccevvverveiesiieinennns 154
7.2.1  Avenida HigienOpolis.........cooiiiiiiiiiiee e 154
7.2.2  Avenida Juscelino KUbItSChECK ...........cooiiiiiiiiiiiee e 159
7.2.3  AVENIAA MAIINQA.......coiiieieee ettt 165
7.3 Simulacdes dos Cenarios com Diferentes Espacamentos entre Semaforos ......... 170
7.4 CONSIAEIaGOBS FINAIS......cviiiiitiiiiiiiieieiee s 172
8  CONCLUSOES E RECOMENDAGOES .....cocooeveiereeeieeteeeeeeeesesese e, 177
8.1  Meétodos e Programas de Coordenacéo Utilizados pelas Prefeituras Brasileiras. 178
8.2  Revisdo Bibliografica dos Métodos de Coordenacdo Semaforica............cccce...... 179
8.3  Desenvolvimento de um Aplicativo Computacional de Coordenagéo
SEMATOIICA ...ttt et be e te e reene et ne e 181
8.4  Avaliacdo da Eficiéncia dos Programas SBAND e INTEGRATION ................... 181
8.5  RECOMENUAGHES .....cvveveeiieitieie ettt e et e st e e esreesteeneesraereans 184

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........cooveveeeeeeeeeeeteeeeeesesesee s sessesien s nasnsananes 186



INDICE DE FIGURAS

Figura 2-1: Densidade demografica em diferentes regides do Brasil ............cccccccvvvrnnne. 6
Figura 2-2: Central de controle de trafego de Fortaleza .............ccccovveieeii e, 11
Figura 3-1: Fotos de semaforo veicular e de pedestres..........cccevveveiivereeresieseeseenes 20
Figura 3-2: Legenda dos componentes SemMafOriCos. ........ccovvvverereininennine e 22

Figura 3-3: Esquema de operacdo semaforica para vias de sentido Unico de circulagdo22

Figura 3-4: Esquema de operacdo semaforica para vias de sentido Unico de circulagéo,
com fase exclusiva para PEUESLIES ........ccvereiiereeiecie e seesee e e se e e seeneean 23

Figura 3-5: Esquema de operacdo semaférica com fase exclusiva para conversdo a
esquerda com verde adiantado.........ccociueeiieiie i 23

Figura 3-6: Esquema de operacdo semafdrica com fase exclusiva para conversdo a
esquerda com Verde atraSad0 ..........cceeverueeieiieieerie e e see e 24

Figura 3-7: Esquemas de operagdo semaforica alternativos.............ccoccveveiicnennnniene 25
Figura 3-8: Esquema de operacdo semaforica para vias de sentido duplo de circulagdo25

Figura 3-9: Esquema de operacdo semaforica alternativo para vias de sentido duplo de

(o] (o T - Vo (o USSR 26
Figura 3-10: Elementos de um conjunto sSemaforico.........c.cooeovreniieiicneiniieeees 27
Figura 4-1: Variaveis utilizadas no método de maximizacdo da banda verde ............... 38
Figura 4-2: Diagrama Espaco-Tempo para um corredor viario hipotético..................... 41
Figura 4-3: Possiveis posices dos centros dos vermelhos ............ccccceveeieiieivecieennnn, 42

Figura 4-4: Diagramas espago-tempo obtidos com Half-Integer Synchronization, para

um corredor de 10 semaforos com CiClo = 65S .......ccccevviriiiiiiiie e 45
Figura 4-5: Variaveis do método Mixed-Integer Linear Programming ......................... 47
Figura 4-6: Arvore de solu¢do do método branch-and-bound ..................ccccoevveevenen.. 49

Figura 4-7: Diagrama espacgo-tempo obtido com Mixed-Integer Linear Programming,
para um corredor de 10 semaforos com CiClo = 755 .......cccvveveiiieiiccecce e 50

Figura 4-8: Quatro padrdes para fases de conversdo a esquerda..........ccccecveevvevverreennenn. 51

Figura 4-9: Diagramas espago-tempo obtidos com programa MAXBAND, para um



corredor de 9 semaforos de duas ou multiplas fases com ciclo = 70S................... 53
Figura 4-10: Oito padrdes para fases de conversdo a esquerda...........ccooevevvrerereeeneenns 54

Figura 4-11: Diagrama espago-tempo obtido com programa BANDTOP, para um
corredor de 4 semaforos com CiClo = 80S .........ccveiiiiieiieie e 55

Figura 4-12: Diagramas espa¢o-tempo obtidos com programa MULTIBAND, para um
corredor de 9 seméaforos de duas ou multiplas fases com ciclo = 70s.................... 56

Figura 4-13: Diagrama espaco-tempo obtido com o método PROS/PI, para o exemplo

de 8 sSemAforos COM CICI0 = 90S.......ccueiiirieieirieie e 71
Figura 5-1: Variaveis utilizadas no método de maximizacdo da banda verde ............... 79
Figura 5-2: Diagrama de banda verde b; e b; em fungdo da defasagem 6;; ................... 80
Figura 5-3: Diagramas de bandas tipicos para 0S SentidoS i—j € j—i......c.ccocevervrerieeneene 81
Figura 5-4: Montagem dos diagramas de banda para 0s sentidos i-j € j-i ........ccccceeuee. 82
Figura 5-5: Obtencéo dos diagramas de banda a partir do diagrama padréo................. 83

Figura 5-6: Exemplo de interferéncia da posi¢do do vermelho na defini¢do da largura

A DANA ... 85
Figura 5-7: Montagem da planilha para determinagdo da banda méaxima global........... 86
Figura 5-8: Arvore de busca da banda méxima para o sistema de 10 seméforos........... 89

Figura 5-9: Coordenacdo de uma rede composta por 10 interse¢des semaforizadas com

Ciclo =658, 57 = 23,18, B/ = T,5'S v 91
Figura 5-10: Dados de entrada e resultados gerados pelo programa SBAND ............... 92
Figura 6-1: Vista da cidade de LONAring .........cccoeeveiieiieieiie s 95
Figura 6-2: Corredores selecionados na cidade de Londrina, Parana................cccceeuu.... 96
Figura 6-3: Caracteristicas da Avenida Higiendpolis...........c.ccocoveniiiiiiinnniiencn 97
Figura 6-4: Caracteristicas da Avenida Juscelino KubitschecK............ccccovviiiiiiiinnnns 98
Figura 6-5: Caracteristicas da Avenida Maringa.........c.ccccooevvveiieriiiiesiee e 99
Figura 6-6: Vista da cidade de SE0 Carlos...........cccveveriieiieneiie e 99

Figura 6-7: Corredores da rede selecionada na cidade de S&o Carlos, Séo Paulo........ 100
Figura 6-8: Caracteristicas da rede de SA0 Carlos..........c.ccoevriiiniineniineeea 101

Figura 6-9: Relacdo fluxo-velocidade e densidade-velocidade obtida......................... 104



Vi

Figura 6-10: Diagrama Espa¢o-Tempo simultaneo da Av. Higienopolis..................... 113
Figura 6-11: Diagrama Espaco-Tempo vigente da Av. Higiendpolis ............cccccceeueneen 113

Figura 6-12: Diagramas Espaco-Tempo gerados pelo SBAND com bandas iguais para a
AV, HIGIENOPOLIS .......eiiiieie et sre s 114

Figura 6-13: Diagramas Espaco-Tempo gerados pelo SBAND com bandas diferentes
para a AV. HigienOpolis ........ccooiiiiiiiiiiieise e 114

Figura 6-14: Diagramas Espaco-Tempo gerados pelo SBAND em duas etapas para a
AV, HIGIENOPOLIS .....uiiiiieiece ettt sre s 115

Figura 6-15: Diagrama Espaco-Tempo gerado pelo INTEGRATION para a Av.
HIGIENOPOIIS ...t 116

Figura 6-16: Diagramas Espaco-Tempo simultaneo e gerado pelo SBAND com bandas
iguais para a Av. Higiendpolis supondo distancia de 220 metros entre semaforos

Figura 6-17: Diagramas Espago-Tempo simultaneo e gerado pelo SBAND com bandas
iguais para a Av. Higiendpolis supondo distancia de 320 metros entre semaforos

Figura 6-18: Diagramas Espaco-Tempo simultaneo e gerado pelo SBAND com bandas
iguais para a Av. Higiendpolis supondo distancia de 420 metros entre semaforos

Figura 6-19: Diagramas Espaco-Tempo simultaneo, gerado pelo SBAND com bandas
iguais e pelo INTEGRATION respectivamente, para a Av. Higienopolis supondo
distancia de 520 metros entre SEMAFOr0S ..........ccccveiereriie i, 119

Figura 6-20: Diagrama Espaco-Tempo simultaneo da Av. Juscelino Kubitscheck ..... 121
Figura 6-21: Diagrama Espaco-Tempo vigente da Av. Juscelino Kubitscheck ........... 122

Figura 6-22: Diagramas Espaco-Tempo gerados pelo SBAND com bandas iguais para a
AV. JUSCElINO KUDITSCNECK. .......cviiieiiieie e 123

Figura 6-23: Diagramas Espaco-Tempo gerados pelo SBAND com bandas diferentes
para a Av. Juscelino KUbitSCheCK...........cocveeiiiii e 123

Figura 6-24: Diagramas Espaco-Tempo gerados pelo SBAND em duas etapas para a
AV. JUSCElINO KUDITSCNECK. .......cviiieiiiee et 124

Figura 6-25: Diagrama Espaco-Tempo gerado pelo INTEGRATION para a Av. Juscelino
KUDIESCNECK ...t te et sre s 124



vii

Figura 6-26: Diagrama Espaco-Tempo simultaneo da Avenida Maringa................... 126
Figura 6-27: Diagrama Espaco-Tempo vigente da Avenida Maringa.............c.ccceeue. 127
Figura 6-28: Diagramas Espaco-Tempo gerados pelo SBAND com bandas iguais para a
AVENTAA MAINGA ..ot sra et e e e nne s 127
Figura 6-29: Diagramas Espaco-Tempo gerados pelo SBAND com bandas diferentes
para a AVenida MariNga..........ccooereiieieieese e e 128
Figura 6-30: Diagramas Espaco-Tempo gerados pelo SBAND em duas etapas para a
AVENTAA MAINGA ..ot re e te e sreenae s 128
Figura 6-31: Diagrama Espaco-Tempo gerados pelo INTEGRATION para a Avenida
IVTBEINGA ..t b ettt bttt 129
Figura 6-32: Diagramas Espaco-Tempo simultaneos da rede de Séo Carlos............... 131
Figura 6-33: Diagramas Espaco-Tempo vigentes da rede de Sdo Carlos..................... 132
Figura 6-34: Diagramas Espaco-Tempo gerados pelo SBAND para a rede de Sao
Carlos, com velocidades de 40-50-50 KM/N.......ccccviiiiiieiiniinie e 133
Figura 6-35: Diagramas Espaco-Tempo gerados pelo SBAND para a rede de Sao
Carlos, com velocidades de 30-40-40 KM/N.......ccoveiiiiiiiiniieeee e 134
Figura 6-36: Diagramas Espaco-Tempo gerados pelo INTEGRATION para a rede de Sao
(O 4 [0SR 135
Figura 7-1: Médias das medidas de desempenho para a Avenida Higiendpolis .......... 139

Figura 7-2: Medidas operacionais de eficiéncia por tramo da Avenida Higiendpolis . 142

Figura 7-3: Médias das medidas de desempenho para a Avenida Juscelino Kubitscheck

.............................................................................................................................. 144
Figura 7-4: Medidas operacionais de eficiéncia por tramo da Avenida Juscelino
KUDITSCRECK ... bbbt 146
Figura 7-5: Médias das medidas de desempenho para a Avenida Maringa ................. 147
Figura 7-6: Medidas operacionais de eficiéncia por tramo da Avenida Maringa......... 150
Figura 7-7: Médias das medidas de desempenho para a rede de Séo Carlos ............... 151

Figura 7-8: Medidas operacionais de eficiéncia por tramo da rede de Séo Carlos....... 153

Figura 7-9: Valores de tempo médio de percurso obtidos para cada porcentagem de
viagens na Avenida HigienOpolis ..o, 154



viii

Figura 7-10: Valores de atraso médio obtidos para cada porcentagem de viagens na
AVENida HIGIENOPOIIS ....c.viuiiiieiiie et 156

Figura 7-11: Valores de nimero de paradas obtidos para cada porcentagem de viagens
na Avenida HigienOPOHiS ........cuoiviiiii e 158

Figura 7-12: Valores de tempo médio de percurso obtidos para cada porcentagem de
viagens na Avenida Juscelino KubitSCheckK...........ccocviiviiiiiicin e, 160

Figura 7-13: Valores de atraso médio obtidos para cada porcentagem de viagens na
Avenida Juscelind KUBItSChECK ........cccivuiiiiiiiic e 162

Figura 7-14: Valores de numero de paradas obtidos para cada porcentagem de viagens
na Avenida Juscelino KubitSChecK .........cccovvvieiiiiiee e 164

Figura 7-15: Valores de tempo médio de percurso obtidos para cada porcentagem de
viagens na Avenida Maringa .........ccccoveieiiieiieie e 165

Figura 7-16: Valores de atraso médio obtidos para cada porcentagem de viagens na
AVENIAA MAFNGA ...ttt n e 167

Figura 7-17: Valores de nimero de paradas obtidos para cada porcentagem de viagens
Na AVENIAA MaIINGA........ccviieiieie e ns 169



INDICE DE TABELAS

Tabela 2-1: Frota de veiculos por Estado em junho de 2003 ..........cccceverereveieceneenenn, 7

Tabela 2-2: Municipios brasileiros das regides Sul e Sudeste com frota superior a
30.000 veiculos em Junho de 2003 .........ccoiieiieieiiere e 8

Tabela 2-3: Informagdes sobre o sistema de controle semafdrico em capitais brasileiras9

Tabela 2-4: Informagdes relativas ao sistema semaforico em cidades de médio porte.. 12

Tabela 3-1: Parametros para definicdo do Indice de Interdependéncia.......................... 31
Tabela 3-2: Parametros para definicdo do Indice de Uni&o.........c.cocvveeveeevereiereenniane, 32
Tabela 4-1: Sintese dos métodos computacionais de coordenagdo semaforica.............. 76
Tabela 5-1: Caracteristicas da rede semaforizada exemplo..........cccccevererenieiieiineennenn 85
Tabela 5-2: Busca da solu¢do 6tima para a rede de 10 semaforos ............cccceeeeveieennnns 89
Tabela 6-1: Resumo de caracteristicas dos corredores arteriais de Londrina................. 97
Tabela 6-2: Resumo de caracteristicas da rede de S&0 Carlos...........cccocevvrerireienennen. 101
Tabela 6-3: Fluxos de saturagdo na cidade de Londrina...........cccocevveneninnenneenienennn 105
Tabela 6-4: Fluxos de saturacdo na cidade de S80 Carlos...........ccceevevvevviieiiesieenen, 106
Tabela 6-5: Densidades de congestionamento na cidade de Séo Carlos....................... 106

Tabela 6-6: Fatores de equivaléncia veicular utilizados no municipio de Londrina.... 108

Tabela 6-7: Matrizes origem-destino dos corredores de Londrina...........ccceveveeiveenee. 109
Tabela 6-8: Matriz origem-destino da rede de S0 Carlos .........cccccccvevieiieieeieeriecnen, 110
Tabela 6-9: Cenarios simulados para a Avenida Higienopolis...........cccccccvevevieeinennenn, 120
Tabela 6-10: Cenarios simulados para a Avenida Juscelino Kubitscheck ................... 125
Tabela 6-11: Cenarios simulados para a Avenida Maringa..........cc.ccooevevennieseneennns 130
Tabela 6-12: Cenarios simulados para a rede de S0 Carlos............ccccceevvvieiverieennenn, 136

Tabela 7-1: Quadro comparativo entre as medidas de desempenho para a Avenida
HIGIENOPOIIS ...t 140

Tabela 7-2: Quadro comparativo entre as medidas de desempenho para a Avenida
JUSCElINO KUDITSCIECK .....veeiiiiiiice e 144



Tabela 7-3: Quadro comparativo entre as medidas de desempenho para a Avenida
IVTBEINGA ..ottt ettt bbb 148

Tabela 7-4: Quadro comparativo entre as medidas de desempenho para a rede da cidade
[0 SR ol OF: 15 01T PR USROPRRPP 152

Tabela 7-5: Percentuais de reducdo ou acréscimo nos tempos médios de percurso
obtidos na Avenida HigienNOPOlis........cccoiiiiiiiniiecse e, 155

Tabela 7-6: Percentuais de reducdo ou acréscimo nos atrasos médios obtidos na
Avenida HIgIeNOPOLIS ........oviiieie et 157

Tabela 7-7: Percentuais de reducdo ou acréscimo nos nimeros medios de paradas
obtidos na Avenida HigienOPOlis. ..o 159

Tabela 7-8: Percentuais de reducdo ou acréscimo nos tempos médios de percurso
obtidos na Avenida Juscelino KubitsSCheck ...........cccccviiiiiiicic i, 161

Tabela 7-9: Percentuais de reducdo ou acréscimo nos atrasos medios obtidos na
Avenida Jusceling KUDITSCNECK ...........cocviiiiiiiiiie et 163

Tabela 7-10: Percentuais de redugdo ou acréscimo nos numeros médios de paradas
obtidos na Avenida Juscelino KubitSCheck ............ccccviveiiiiicic i, 164

Tabela 7-11: Percentuais de reducdo ou acrescimo nos tempos médios de percurso

obtidos na Avenida MariNg&..........ccooereieiiineeee e 166
Tabela 7-12: Percentuais de redugdo ou acréscimo nos atrasos médios obtidos na
AVENTAA MANINGA ..ot te e te e e e nre s 168
Tabela 7-13: Percentuais de reducdo ou acréscimo nos numeros médios de paradas
obtidos na Avenida MariNg&.........ccooeieiriiiiiee e 170
Tabela 7-14: Quadro comparativo entre as medidas de desempenho para diferentes
espacamentos entre SEMATOIOS........ccveieiie i 171
Tabela 7-15: Caracteristicas das redes simuladas em Londrina e So Carlos.............. 173

Tabela 7-16: Resumo dos percentuais de reducdo ou acréscimo nas medidas de
desempenho para as demandas MBAIS.........c.eciveiireeiieiiieesie e rre e sre e 173

Tabela 7-17: Resumo dos percentuais de reducdo ou acréscimo nas medidas de
desempenho para demandas reduzidas ..........ccccevvereereiiieiieese e 175

Tabela 8-1: Programa de coordenagdo recomendado de acordo com as caracteristicas
[0 T LRSS PSURPRN 183



Xi

RESUMO
Dutra, C. B. Avalia¢do da Eficiéncia de Métodos de Coordenagdo Semaforica em Vias
Arteriais. S&0 Carlos, 2005. 189 p. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de
Séo Carlos, Universidade de S&o Paulo.

Os planos de coordenacdo semaforica sdo reconhecidamente eficientes para promover a
fluidez das correntes de trafego e melhorar a qualidade operacional do sistema viario.
Portanto, os técnicos responsaveis pela gestdo do trafego deveriam, sempre que
possivel, adotar métodos para a definicdo adequada das defasagens, utilizando
ferramentas que auxiliem na decisdo das operacGes. Porém, uma pesquisa realizada em
cidades das regides Sul e Sudeste sobre as estratégias de coordenacdo empregadas,
demonstrou especialmente para municipios de porte médio que somente 13% utilizam
ferramentas computacionais para prover planos de coordenacdo nos seméaforos
monitorados por centrais. Para os demais corredores semaforizados, cerca de 27%
utilizam o Diagrama Espago-Tempo, 36% realizam ajustes locais através da observagéo
do trafego, 14% utilizam veiculo-teste e 23% ndo adotam esquemas de coordenacéo.

O objetivo desta dissertacdo é avaliar a eficiéncia de dois programas de
coordenagdo semaforica que poderiam ser utilizados em cidades que ndo dispdem de
técnicas mais eficientes para definir os planos semaforicos. Uma revisao bibliografica
sobre os métodos mais conhecidos foi realizada, identificando que os programas
disponiveis seguem trés critérios distintos: a maximizacdo da largura da banda verde; a
minimizacao dos atrasos e paradas; e a combinagdo das vantagens de ambos 0s critérios.

O primeiro programa, cujo nome é SBAND, consiste em uma implementacéo
computacional do critério de maximizacdo de banda baseada no método Half-integer
Synchronization, proposto por Morgan e Little. O segundo programa é o simulador
INTEGRATION, que coordena semaforos baseado no critério de minimizacgao de atrasos
e paradas. Com esses programas, foram gerados planos semaféricos para diversas
condicdes de trafego em vias arteriais de Londrina e Sdo Carlos, simuladas com o
INTEGRATION. A analise das medidas de desempenho - tempo de percurso, atraso
médio e nimero médio de paradas - indica que € possivel planos semaféricos melhores
do que aqueles em vigéncia nos corredores analisados, com reducdo dos valores médios
destas medidas. A analise sugere que o programa INTEGRATION é mais recomendado
para os casos em que o fluxo de veiculos € elevado e semelhante na via principal e nas
transversais, enquanto o programa SBAND é recomendado quando a via principal
apresenta volume de trafego leve ou moderado, maior do que nas vias secundarias.

Palavras-chave: coordenacdo semaforica, defasagem, banda verde, atraso, paradas
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ABSTRACT

Dutra, C. B. Performance Analysis of Traffic Signal Synchronization Methods for
Arterial Streets. Sdo Carlos, 2005. 189 p. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de
Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Traffic signal synchronization strategies are useful to improve traffic flow mobility and
level of service of arterial streets. Therefore, technicians in charge of management of
the traffic system operation should take advantage of the benefits of these tools, as
always as possible, in order to define the most adequate traffic signal offsets. However,
interviews carried on mid-size cities of Southern and Southwestern regions of Brazil
indicated that only 13% of these cities define plans for traffic signal networks,
controlled by a central control room, based on any type of traffic signal coordination
software. For non-controlled streets, 27% of the cities define offsets using the
traditional space-time diagram, 36% make local adjustments in a trial and error basis,
14% use a test vehicle and the remaining 23% do not use any strategy for
synchronization.

Based on these findings, the objective of this master thesis is to assess the
performance of two traffic signal synchronization tools that might be used in cities
which do not make use of more efficient techniques to define signal plans. Literature
review indicates that the available softwares are developed according to three distinct
approaches: bandwidth maximization, minimization of delays and stops and
combination of both previous methods.

The first software tested, named SBAND, is based on the Morgan and Little
Half-Integer Synchronization algorithm, which maximizes bandwidth of signalized
arterial streets. The second software is the INTEGRATION traffic simulation tool,
which synchronizes traffic signals minimizing delays and stops. Different signal plans
were defined by means of these two softwares, for several traffic conditions in arterial
streets of Londrina and S&o Carlos, and simulated with INTEGRATION. The analysis
of measures of effectiveness generated on the simulations — travel time, average delay
and average number of stops — indicate that is possible to obtain better traffic signal
plans, with reduction on the measures of effectiveness for the plans currently adopted
for these arterials. The results also suggest that INTEGRATION is more recommended
for scenarios when traffic flow on principal arterials is heavy and similar to the traffic
on secondary streets, while SBAND is recommended for light to moderate traffic flow
on main street, with through trips predominating and lighter traffic on secondary streets.

Keywords: traffic signal synchronization, offsets, bandwidth, delay, number of stops



1 INTRODUCAO

Atrasos e congestionamentos de trdfego ocorrem diariamente na maioria das cidades
brasileiras de médio e grande porte, notadamente nas regides metropolitanas, mas
também nas cidades menores, causando impacto na distribuicdo do trafego, na
freqliéncia das viagens, no comportamento dos motoristas, na segurancga, no uso do solo
e na economia, implicando em prejuizos significativos a sociedade.

Os semaforos sdo implantados nas interse¢fes entre ruas ou avenidas do
sistema viario de uma cidade como forma de controle dos movimentos conflitantes e de
definicdo do direito de passagem para os fluxos concorrentes entre veiculos e também
pedestres, reduzindo a probabilidade de ocorréncia de acidentes e promovendo a fluidez
do trafego nestes pontos criticos e vitais das redes de transporte.

Apesar de promover a seguranca e disciplinar o movimento das correntes de
trafego, os seméaforos podem ocasionar desconforto aos motoristas, com o0 aumento no
namero de paradas dos veiculos, no tempo de percurso, no consumo de combustivel e
na emissdo de poluentes, além da formacdo de filas e da reducdo da velocidade média
nas vias. Webster e Cobbe (1966) estimaram que os atrasos gerados pelos semaforos da
Gra-Bretanha (Inglaterra, Escocia, Pais de Gales e Irlanda do Norte) representavam
mais de um terco do tempo total das viagens, acumulando aproximadamente 100
milhGes de horas de veiculos em fila por ano. Para as grandes cidades do Brasil, o
DENATRAN (1984) estimou que 50% dos tempos de viagem e 30% do consumo de
combustivel sdo gastos em paradas nos cruzamentos semaforizados.

Tais fatores podem ser ainda agravados no caso de redes compostas por
diversas intersecOes semaforizadas relativamente préximas umas das outras. As
estratégias de coordenacdo semaforica sdo, dessa maneira, importantes e
reconhecidamente eficientes na promocdo de fluidez das correntes de trafego e na
manutencdo da qualidade operacional do sistema viario, reduzindo atrasos e paradas
excessivas (Wallace e Courage, 1982). Para isso, € necessario utilizar métodos ou
ferramentas apropriadas para a definicdo dos tempos de ciclo e das defasagens
adequados a operagdo do sistema.



1.1 Justificativa

A coordenacdo semaforica € considerada como uma das principais ferramentas para
garantir a fluidez do tra&fego nas areas centrais de cidades de médio e grande porte,
sendo que diferentes técnicas de obtencdo de planos coordenados foram desenvolvidas e
implementadas em programas computacionais.

Apesar de varios destes programas terem sido desenvolvidos nos ultimos 40 ou
50 anos e estarem disponiveis no mercado, uma pesquisa realizada com municipios
brasileiros de médio e grande porte para diagnosticar a forma de utilizacdo dos métodos
de coordenacdo semafdrica existentes constatou que varias cidades brasileiras que ja
vivenciam problemas de circulacdo, atrasos, filas e congestionamentos, praticamente
ndo fazem uso dessas ferramentas, seja porque nao possuem 0s programas especificos
para esse fim ou pela falta de conhecimento mais aprofundado sobre sua utilizagdo. A
partir dos resultados desta pesquisa, apresentados no Capitulo 2 desta dissertacao, pode-
se perceber que a maioria das cidades ndo conta com um profissional disponivel
somente para a avaliagdo das questdes semafdricas, como a analise da implantacdo dos
equipamentos, os dimensionamentos semaforicos e as possiveis programacdes, e
raramente dispde de qualquer tipo de software que promova planos de otimizacdo ou
coordenacao semaforica.

A literatura apresenta diversos métodos analiticos de coordenacéo semaforica,
gue sdo praticamente uma extensdo do método grafico amplamente conhecido e que
formam a base dos modelos computacionais (Tsay e Lin, 1988). Alguns destes
programas ja consideram inclusive as caracteristicas do trafego e a interdependéncia
entre semaforos e fluxos de veiculos ao longo dos corredores ou através de redes
semaforizadas, podendo ser altamente sensiveis e responsivos as variagdes do volume
de trafego (Gartner et al., 1990; Abu-Lebdeh e Benekohal, 1997).

No entanto, programas computacionais como 0 TRANSYT sdo encontrados
principalmente em prefeituras de grandes cidades, e ainda com utilizagdo restrita por
parte do corpo técnico municipal, que muitas vezes ndo dispde dos dados de campo
atualizados para a realizacdo de novas simula¢des. Em algumas cidades de médio porte,
uma consultoria contratada gera com o programa TRANSYT um plano off-line inicial de
coordenagdo para o cenario de trafego vigente no momento, mas que dificilmente sera
novamente revisto e aplicado com seguranca pelos técnicos do local, que desconhecem
detalhes do método utilizado, dificultando também uma avaliacdo da eficacia do plano
estabelecido.



Nas cidades de pequeno e médio porte, os métodos mais usados ainda séo 0s
procedimentos de tentativa e erro do Diagrama Espago-Tempo ou de ajustes
promovidos in loco, que permitem a coordenacdo de redes simples, mas sua utilizagédo
para avenidas com dois sentidos de trafego e redes complexas é muito trabalhosa,
exigindo que o analista teste de forma exaustiva uma série de alternativas dentre as
possiveis. Em muitos casos, a experiéncia de alguns técnicos do servico publico de
manutencdo dos equipamentos semafdricos constitui a Unica alternativa para promover
a coordenacdo semafdrica dos corredores principais, através de tentativa e erro e em
funcéo da observacdo do fluxo e suas variacgdes.

Essa lacuna entre a literatura e a efetiva aplicagdo dos métodos na préatica
constitui a principal motivacao para a realizacdo da dissertagdo de mestrado.

1.2 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar a eficiéncia de métodos de coordenacdo
semaforica para aplicacdo em vias arteriais de cidades de médio porte. Para isso, a
dissertacdo esta baseada na divisdo desta meta em 3 objetivos especificos:

= Elaborar a revisdo sobre os métodos existentes - 0os métodos mais conhecidos e
citados na bibliografia sdo descritos em uma revisdo bibliografica cronoldgica
detalhada, atil para identificar os conceitos béasicos das primeiras técnicas de
coordenacdo desenvolvidas, que possam servir de subsidio na elabora¢do de um
modelo proprio de coordenacdo em vias semaforizadas de areas urbanas;

= Apresentar o desenvolvimento e avaliar a eficiéncia de um aplicativo computacional
denominado SBAND, cujo principio de coordenagdo baseia-se no critério de
maximizagao da banda verde;

= Auvaliar o método de coordenacdo incorporado ao simulador INTEGRATION, que
promove a coordenagdo semafdrica tomando como base o critério de minimizacédo
de atrasos e paradas. Este simulador também sera utilizado para gerar as medidas de
desempenho para avaliacdo do programa SBAND.

Pretende-se utilizar ambos o0s programas mencionados na definicdo das
estratégias de controle off-line para operacdo coordenada de interse¢fes semaforizadas
em cenarios reais, assim como avaliar sua facilidade de utilizagdo, as situagdes
recomendadas de aplicacdo e a eficiéncia dos resultados obtidos, com o intuito principal
de gerar uma forma alternativa para obtencdo de coordenacdo para as prefeituras
brasileiras.



1.3 Estrutura do Texto

O texto desta dissertacdo esta dividido em 8 capitulos, dentre os quais esta se¢édo
introdutoria, que apresenta a justificativa e os objetivos da pesquisa.

No Capitulo 2 sdo apresentados os resultados de uma pesquisa realizada em
cidades brasileiras de médio e grande porte sobre as formas de operacdo semafdrica e 0s
métodos de coordenacdo adotados pelos técnicos dos poderes publicos municipais. A
pesquisa tem o intuito de diagnosticar a situacdo atual das cidades no uso de métodos de
coordenagdo semafdrica, e mostra que boa parte das prefeituras ndo avalia estratégias de
coordenagdo baseadas em softwares, a ndo ser a adogdo de progressdes pela utilizagéo
em alguns casos de Diagramas Espaco-Tempo, por ajustes locais ou veiculos-teste.

O terceiro capitulo apresenta um histdrico sobre os controladores semaféricos,
relaciona suas principais fungfes, vantagens e desvantagens, citando os parametros de
justificativa para a implantacdo dos semaforos e os tipos de equipamentos disponiveis.
Também aborda critérios para definicdo do melhor tipo de estratégia a ser adotada na
operacdo de sistemas de semaforos, assim como 0s conceitos basicos e os beneficios da
coordenagdo semaforica.

O Capitulo 4 apresenta em uma revisao cronologica 0s aspectos importantes
dos principais métodos e programas de coordenacdo semaforica desenvolvidos nos
ultimos 40 anos, desde os antigos esquemas manuais e de célculo até os softwares
atuais, e que servirdo de base para definicdo de um método simplificado, aplicavel a
realidade de cidades de porte médio.

O Capitulo 5 descreve em etapas a metodologia utilizada no desenvolvimento
do modelo alternativo de coordenagdo SBAND para a maximizacdo da banda verde em
corredores semaforizados, desde o relato do conceito original para definicdo dos
diagramas de banda, da determinacdo das defasagens, até a montagem do diagrama
Espaco-Tempo.

As simulag6es realizadas em diversos cenérios e com demandas diferentes para
testar a eficiéncia do método de coordenagdo proposto sdo apresentadas no Capitulo 6,
utilizando o programa INTEGRATION como ferramenta para a comparagdo das medidas
de eficiéncia e também como alvo de avaliacdo do desempenho de sua estratégia de
coordenagdo semafdrica, baseada na minimizacao de atrasos e paradas.

Por fim, as andlises dos resultados obtidos nas simula¢des sdo relatadas no



Capitulo 7, e servem de subsidio para as conclusdes da pesquisa e as consideracoes
finais descritas no Capitulo 8. Todas as referéncias bibliograficas consultadas e citadas
sdo relacionadas na ultima secédo da dissertacao.



2 COORDENACAO SEMAFORICA EM CIDADES BRASILEIRAS

Cerca de 85% da populacéo brasileira, de aproximadamente 180 milhdes de habitantes,
encontra-se atualmente nas regides Nordeste, Sudeste e Sul do pais, conforme ilustram
0s mapas da Figura 2-1. Somente as regides Sul e Sudeste englobam quase 60% da
populacdo brasileira, e ainda contam com cinco das dez mais populosas cidades do
Brasil. A frota registrada no pais, que ja ultrapassava 35 milhdes de veiculos em junho
de 2003, concentra 77% deste total nos sete estados das regibes Sul e Sudeste, de
acordo com a Tabela 2-1.
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Figura 2-1: Densidade demogréafica em diferentes regides do Brasil (PlanetaGeo, 2003)

Considerando esta concentracdo, uma pesquisa foi realizada a respeito dos
métodos mais comuns de coordenacdo semafdrica empregados em municipios dos sete
estados das regides Sul e Sudeste: Espirito Santo, Minas Gerais, Parana, Rio de Janeiro,
Rio Grande do Sul, Santa Catarina e S0 Paulo. Para escolher as cidades
representativas, no contexto de locais que sofrem grande impacto do nivel de
motorizagéo, a sele¢do nédo foi feita em funcdo do tamanho da populagdo, mas sim em
funcdo da frota de veiculos registrados nos municipios, através da anélise dos dados do
més de junho de 2003, obtidos no site oficial do Departamento Nacional de Transito -
DENATRAN (2003).



Tabela 2-1: Frota de veiculos por Estado em junho de 2003 (DENATRAN, 2003)

ESTADO FROTA ESTADO FROTA
Acre 55.704 Paraiba 311.484
Alagoas 209.992 Parana 2.845.984
Amapé 40.673 Pernambuco 892.591
Amazonas 234.851 Piaui 223.862
Bahia 1.025.445 Rio de Janeiro 2.826.045
Brasilia — DF 709.056 Rio Grande do Norte 325.628
Ceara 799.381 Rio Grande do Sul 2.968.629
Espirito Santo 615.351 Ronddnia 223.047
Goias 1.174.365 Roraima 51.101
Maranhao 267.546 Santa Catarina 1.800.271
Mato Grosso 503.612 Sao Paulo 12.322.621
Mato Grosso do Sul 497.821 Sergipe 205.110
Minas Gerais 3.752.433 Tocantins 138.350
Para 370.286
TOTAL GERAL 35.391.239

Dessa maneira, foram selecionados nas regides Sul e Sudeste alguns dos
municipios com frota superior a 30.000 veiculos, dentre as possibilidades demonstradas
na Tabela 2-2, sempre incluindo nas entrevistas a capital do estado e pelo menos uma
cidade de médio ou pequeno porte. A identificagdo dos setores ou 6rgdos de transito dos
municipios foi feita através de pesquisa dos sites na Internet, € as entrevistas foram
feitas por telefone entre os meses de agosto de 2003 a janeiro de 2004.

Nestas cidades, foram levantadas informacgdes junto a cada engenheiro de
trafego ou técnico responsavel pelo Setor de Transito do municipio, a respeito da
guantidade e tipos de equipamentos semaféricos em funcionamento, nimero de centrais
computadorizadas de trafego em operacdo e respectivas quantidades de cruzamentos
controlados, datas de inicio de funcionamento das centrais, grau de controle e eventuais
estratégias de gerenciamento do trafego empregadas, tais como a otimizagdo ou a
coordenagdo semaforica, tanto nas centrais (quando existentes) quanto nos principais
corredores de trafego.

Além disso, também foram registradas as peculiaridades de cada municipio,
tais como contratagdes de consultorias para estabelecer os planos semaféricos de
operagdo ou terceirizacbes para coleta de dados sobre capacidade e contagens
volumétricas nas intersecfes semaforizadas. Os responsaveis pelo gerenciamento do
transito foram questionados sobre a utilizacao de planos fixos ou atuados pelos veiculos
de acordo com dados coletados por lagos detectores.



Tabela 2-2: Municipios brasileiros das regides Sul e Sudeste com frota superior a
30.000 veiculos em junho de 2003 (DENATRAN, 2003)

ESTADO FROTA It ESTADO FROTA i
| (REGIAO) TOTAL MUNICIPIOS | FROTA | | (REGIAQ) TOTAL MUNICIPIOS FROTA |
Cachoeira de ltapemirim 44.197 Blumenau 115.253
- Cariacica 49.892 Brusque 42.168
Es(péﬂgzsst:;w 615351 [Serra 51.407 Chapecd 51310
Vila Velha 83.791 Criciima 64.993
Vitéria 99.566 : Florianopolis 158.715
Sam?g};&””a 1.800.271 [Ttajai 57.238
Jaguara do Sul 47.727
Joinville 153.700
Belo Horizonte 757.161 Lages 43.716
Betim 50.646 S&0 José 59.268
Contagem 126.452 Tubarédo 40.070
Divindpolis 54.310
Governador Valadares 55.390
Ipatinga 59.926
Minas Gerais 3.752.433 Juiz de Fora 111.281 Americana 79.190
(Sudeste) T Montes Claros 70.232 Aracatuba 74.396
Patos de Minas 38.439 Araraquara 77.052
Pocos de Caldas 47.418 Araras 42.252
Pouso Alegre 32.087 Assis 33.852
Sete Lagoas 41.799 Atibaia 39.541
Uberaba 91.328 Barretos 36.256
Uberlandia 174.711 Barueri 57.099
Bauru 123.804
Birigui 39.105
Botucatu 42.836
Apucarana 31.983 Braganca Paulista 47.405
Arapongas 32.449 Campinas 424.603
Cascavel 86.380 Carapicuiba 55.319
Colombo 35.743 Catanduva 49.530
Curitiba 786.167 Cotia 38.141
Parand Foz do Iguagu 71.578 Diadema 67.468
(sul) 2.845.984 |Guarapuava 36.882 Franca 107.142
Londrina 180.964 Guaratingueta 30.451
Maringa 136.264 Guaruja 46.615
Ponta Grossa 77.589 Guarulhos 237.168
Sao José dos Pinhais 57.637 Indaiatuba 60.656
Toledo 35.514 Itapetininga 37.471
Umuarama 31.384 Itatiba 31.926
1tu 49.534
Jacarei 57.551
Jau 44.860
Campos de Goytacazes 80.546 Jundiai 150.675
Duque de Caxias 92.187 Limeira 90.830
Macaé 34.951 Séo Paulo Marilia 69.463
Niteroi 150,311 (sudeste) | 12322621 Naua 80.805
Nova Friburgo 59.825 Mogi das Cruzes 89.456
Rio de Janeiro 2.826.045 Nova Iguacu 85.135 Mogi -Guagu 43.221
(Sudeste) T Petropolis 78.991 Mogi-Mirim 32.430
Rio de Janeiro 1.492.158 Osasco 163.284
Séo Gongalo 93.527 Pindamonhangaba 31.964
Sao Jodo de Meriti 49.504 Piracicaba 136.180
Teresopolis 35.353 Praia Grande 32.011
Volta Redonda 57.351 Presidente Prudente 70.967
Ribeirdo Preto 229.104
Rio Claro 76.200
Santa Barbara D'oeste 61.698
Bento Gongalves 38.839 Santo André 279.525
Cachoeirinha 32.307 Santos 163.485
Canoas 86.488 Séo Bernardo do Campo 288.383
Caxias do Sul 143.705 Séo Caetano do Sul 87.194
Erechim 30.614 S&o Carlos 75.875
Gravatai 53.454 Séo José do Rio Preto 166.001
Novo Hamburgo 78.272 S&0 José dos Campos 184.645
Rio Grande do Passo Fundo 50.827 S&o Paulo 4.295.160
Sul 2.968.629 |Pelotas 89.886 Séo Vicente 46.378
(Sul) Porto Alegre 508.140 Sertdozinho 37.096
Rio Grande 45.894 Sorocaba 185.004
Santa Cruz do Sul 42.962 Sumaré 54.110
Santa Maria 68.976 Suzano 44.574
Santana do Livramento 32.454 Tabodo da Serra 34.509
Séo Leopoldo 51.632 Tatui 31.224
Sapucaia do Sul 39.115 Taubaté 87.907
Viamao 40.478 Valinhos 40.837
Votuporanga 34.347




Devido a dificuldade em contatar os profissionais de todos esses municipios e
ainda a ocorréncia de situa¢Ges onde o poder publico ndo mantinha a atualizacdo destes
dados, foi possivel contabilizar 30 prefeituras entrevistadas que efetivamente
disponibilizaram as informac@es solicitadas, permitindo compilar os dados de forma a
tracar um panorama dos esquemas de coordenacéo utilizados nas capitais e nas cidades
de médio porte brasileiras. Os resultados das entrevistas realizadas nas capitais estdo
descritos no item 2.1, e em seguida as conclusdes obtidas para as cidades de médio
porte sdo apresentadas no item 2.2.

2.1 Coordenacdo Semafdrica nas Capitais Brasileiras

De uma maneira geral, as capitais dispdem de centrais computadorizadas de controle de
trafego em area (CTA), onde praticamente todas utilizaram o programa TRANSYT pelo
menos para a implantacdo da programacéo inicial de seus sistemas, e mantém equipe
técnica que realiza ajustes através de novas simulacdes ou principalmente por
observacao das condicdes do trafego. Porém nem todas as equipes dispem de dados de
contagem atualizados para realizar simulagdes mais proximas a realidade, deixando de
fazer uso de todo o potencial disponivel do software adquirido.

Praticamente 50 a 60% dos cruzamentos semaforizados destas capitais sdo
controlados por uma ou mais centrais, e ainda outros corredores semaforizados recebem
coordenagdo por progressdo principalmente através da analise do Diagrama Espaco-
Tempo. A Tabela 2-3 apresenta resumidamente os dados obtidos sobre a forma de
controle semaforico adotada nas capitais brasileiras das regides Sul e Sudeste, além de
Fortaleza, sendo que cada um dos métodos e programas de coordenacdo mais utilizados
serdo descritos no Capitulo 4 deste trabalho.

Tabela 2-3: Informacdes sobre o sistema de controle semafdrico em capitais brasileiras

. Frotade | Cruzamentos | CENTais | Cruzamentos Método ou programa de
Cidade Estado - : de controlados | _Coordenacdo utilizado
veiculos | semaforizados ) X
trafego | pelas centrais | Central | Corredores
Belo Horizonte | MG 757.161 567 2 357 * TRA TRA
Curitiba PR 786.167 885 3 534 TRA DET
Floriandpolis SC 158.715 130 1 81 TRA/RAM | DET/PAL
Fortaleza CE 416.061 400 * 1 189 sco DET
Porto Alegre RS 508.140 955 1 570 * TRA PAL
Rio de Janeiro RJ 1.492.158 2.000 * 8 1.000 * TRA DET
Séo Paulo SP 4.295.160 4.600 * 5 1.200 * TRA/SCO | TRA/PAL
Vitéria ES 99.566 176 2 175 DET DET
PAL: PROGRESSAO POR AJUSTES LOCAIS TRA: PROGRAMA TRANSYT SCO: PROGRAMA SCOOT

DET: DIAGRAMA ESPACO-TEMPO RAM: PROGRAMA RAMSES * valores aproximados
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Os técnicos da cidade de Floriandpolis rodaram em 2003 o programa
TRANSYT para prover os planos semaféricos, e com lacos detectores de veiculos
instalados nos 81 cruzamentos da central computadorizada, utilizam o programa francés
RAMSES para a escolha automatica dos planos fixos pré-estabelecidos, de acordo com a
demanda de trafego identificada. Por sua vez, a prefeitura de Belo Horizonte, que em
1999 firmou convénio com a Universidade Federal de Minas Gerais para realizar
pesquisas de volume e capacidade e rodar o programa TRANSYT para estabelecer os
planos semaféricos de operacgdo, esta substituindo o sistema de suas duas centrais para
alteracdes dos planos em tempo real, baseadas nos dados coletados por lacos detectores.
Parte das centrais de Curitiba e Sdo Paulo funciona com lagos detectores em alguns
cruzamentos estratégicos da rede, a fim de gerar dados para promover ajustes
instantaneos das programacdes semaforicas.

Em Porto Alegre, o engenheiro responsavel pela operacdo da central de
controle recebeu na Inglaterra treinamento especifico para manipulagdo do programa
TRANSYT, mas esta ferramenta ndo é utilizada ha trés anos por falta de novas contagens
volumétricas de trafego, obrigando os técnicos a realizarem ajustes locais baseados na
observacdo do trafego. A cidade de Vitoria adquiriu recentemente 0 TRANSYT, mas
ainda ndo elaborou programacdo baseada neste programa devido a inexisténcia de
contagens volumétricas mais atuais.

Vale ressaltar que, apesar de nao ter sido alvo das capitais selecionadas para as
entrevistas, Fortaleza apresenta no Brasil uma situacdo privilegiada de controle de
trafego, pois 189 de seus cruzamentos semaforizados funcionam desde 2000 com lagos
detectores que coletam e enviam informag6es sobre a demanda de veiculos, ligados a
um sistema centralizado adaptativo em tempo real, conforme ilustra a foto da Figura 2-2
(site da Prefeitura de Fortaleza, 2004 e Loureiro et al., 2003a). O programa SCOOT -
Split Cycle Offset Optimization Technique € utilizado para analisar esses dados e
otimizar a programacdo dos semaforos a cada ciclo, ajustando os tempos de verde, as
defasagens e a duracdo do ciclo, de forma a atender o volume de trafego atual e
acompanhar as variagdes instantaneas de medio e longo prazo. Além da operagédo
automatizada, o sistema permite a intervencao de técnicos e operadores na modificacao
dos pardmetros e na implementacdo de planos fixos para situagdes atipicas ou fora dos
horéarios de pico (Loureiro et al., 2003b).
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Figura 2-2: Central de controle de trafego de Fortaleza (Prefeitura de Fortaleza, 2004)

2.2 Coordenacdo Semafdrica nas Cidades Brasileiras de Médio Porte

Poucas cidades de médio porte que ndo as capitais possuem uma central de trafego que
controla a programacdo semafdrica de uma quantidade significativa de intersecdes,
conforme dados apresentados na Tabela 2-4.

Juiz de Fora é o unico exemplo de cidade de médio porte entrevistada que
utilizou o programa TRANSYT de otimizagdo de defasagens para gerar a programacao
inicial da central computadorizada, e mantém o programa RAMSES para escolher entre
os planos fixos pré-estabelecidos de acordo com dados coletados em lagos detectores de
veiculos. Consultorias contratadas em 1998 e 1999 estabeleceram respectivamente,
através do programa TRANSYT, as programac0es iniciais para as centrais de Cascavel e
Maringa, além das coordenacdes semafdricas para as vias ndo monitoradas pela central,
determinadas pelos técnicos municipais com a elaboragcdo do Diagrama Espaco-Tempo
e ajustadas em campo.

Em Joinville e Londrina, os planos de operacdo introduzidos na central e as
progressdes estabelecidas e mantidas por relégio em outros corredores semafdricos
foram determinados através do Diagrama Espaco-Tempo. Em Araraquara, apesar de
ainda ndo existir na época da entrevista uma central de controle, cinco dos principais
corredores da cidade recebem progressdo com defasagens definidas através de um
veiculo-teste, assim como Petrépolis, Presidente Prudente e Sdo Leopoldo, onde o0s
técnicos realizam coordenacdo entre seméaforos em alguns corredores atraves de
tentativa e erro, baseando-se na observagao do trafego local.

Outra parcela dos municipios ndo adota esquemas de coordenagdo, como 0
exemplo de Ponta Grossa, onde uma central controla 70% dos seméaforos da cidade, mas
nenhum método € utilizado para prover coordenacéo entre as interse¢fes da rede, e de
Uberaba que ndo adota formas de coordenagdo, mesmo com 30% dos semaforos ligados
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a uma central. Embora a cidade de Arapongas conte com treze de seus dezesseis
cruzamentos semaforizados funcionando com equipamentos eletronicos, o poder
publico ndo prové coordenagdo nem na avenida principal, que reline seis semaforos
equidistantes em duplo sentido de circulacdo. Situacdo semelhante ocorre na principal
avenida da cidade de Séo Carlos, onde apesar de haver sentido Unico de circulacdo, a
prefeitura adota somente a abertura simultanea dos semaforos.

Tabela 2-4: Informacdes relativas ao sistema de controle semaférico em cidades de

médio porte
. Frotade | Cruzamentos Centrais | Cruzamentos. | Metodo ou oty e
Cidade Estado veiculos | semaforizados de controlados coordenagdo utilizado
trafego | pelas centrais | Central | Corredores

Aracatuba SP 74.396 65 0 0 - DET
Arapongas PR 32.449 16 0 0 - -
Araraquara SP 77.052 98 0 0 - PVT
ggﬂ?alves RS | 38.839 17 0 0 - DET/PAL
Canoas RS 86.488 55* 0 0 - -
Cascavel PR 86.380 96 1 56 TRA PAL
Chapeco SC 51.310 17 0 0 - -
Joinville SC 153.700 118 1 60* DET DET
Juiz de Fora MG 111.281 91 1 81 TRA/RAM -
Londrina PR 180.964 192 1 38 DET PAL
Maringa PR 136.264 121 1 56 TRA/DET | DET/PAL
Petrépolis RJ 78.991 26* 0 0 - PAL
Eg‘l?g;sde MG | 47.418 72 1 7 PAL PAL
Ponta Grossa PR 77.589 62* 1 44* - -
gﬁzigﬁge SP | 70.967 44 0 0 - PAL
srisgréo SP | 229.104 390* 1 275 PA/PS PAL
Santa Maria RS 68.976 52 0 0 - DET/PAL
Séo Carlos SP 75.875 36 0 0 - PS
Sé&o Leopoldo RS 51.632 32 0 0 - PAL
Serra ES 51.407 13 0 0 - -
Uberaba MG 91.328 100* 1 30 - PVT
ot RI | 57.351 53 0 0 - DET/PVT
PS: PROGRESSAO SIMULTANEA PAL: PROGRESSAO POR AJUSTES LOCAIS RAM: PROGRAMA RAMSES
PA: PROGRESSAO ALTERNADA DET: DIAGRAMA ESPACO-TEMPO SCO: PROGRAMA SCOOT

PVT: PROGRESSAO POR VEICULO TESTE TRA: PROGRAMA TRANSYT * valores aproximados
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Embora praticamente 40% das cidades brasileiras de médio porte tenham
central semaférica computadorizada, somente 30% destas utilizam software de
coordenagdo, ou seja, 13% dos municipios médios entrevistados. Para 0s demais
corredores semaforizados ndo monitorados por central, a analise das informacdes
relativas as estrategias semaféricas adotadas demonstra ainda que 27% dos municipios
de porte médio entrevistados utilizam o procedimento manual do Diagrama Espaco-
Tempo para defini¢do dos planos de coordenacéo, 36% realizam repetidos ajustes locais
em observacdo ao trafego vigente, 14% utilizam veiculos-teste na busca do melhor
esquema de operagdo, enquanto que o restante das cidades entrevistadas (23%) néo
adota esquemas de coordenacdo, nem mesmo nas principais vias semaforizadas em que
0 sistema de “onda-verde” poderia representar uma significativa melhoria na operagéo
do sistema.

O fato de que os programas computacionais de coordenacdo semaforica nao
sdo utilizados em grande parte das cidades de médio porte pode se explicado, talvez, por
dois fatores: a falta de pessoal capacitado para trabalhar com tais programas ou ainda a
falta de aplicativos mais acessiveis, que possam auxiliar na defini¢cdo dos esquemas de
coordenacdo de uma forma mais simples e eficiente. Sendo assim, o Capitulo 5 deste
trabalho enfoca o desenvolvimento de um procedimento computacional que exija
relativamente poucos dados de entrada para definir esquemas de coordenacdo, voltado
principalmente para municipios de médio porte.

SimulacGes testam a viabilidade préatica de utilizacdo deste método como uma
possivel alternativa aos repetitivos ajustes locais ou métodos manuais de coordenacéao
amplamente utilizados nas cidades brasileiras, sendo apresentadas no Capitulo 6 e
avaliadas no Capitulo 7 desta dissertagdo. O programa INTEGRATION é utilizado
nestas simulagdes, para comparacdo de cenarios vigentes aos planos gerados pelo
método proposto e pelo proprio simulador, sendo também avaliado quanto a sua
eficiéncia e facilidade de aplicagéo.
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3 CONTROLADORES SEMAFORICOS

De forma geral, pode-se dizer que o local mais complexo em qualquer rua ou sistema de
vias € a intersecdo, pois os fluxos de veiculos e pedestres de diferentes aproximacoes
utilizam um mesmo espaco fisico para circulacdo. Em nenhum outro local das vias ha
tantos conflitos em potencial, portanto é necessario estabelecer normas de controle para
atribuir o direito de passagem, reduzindo os riscos de acidentes e melhorando as
condicdes de fluidez.

A definicdo da prioridade de movimentos atraves das placas “Parada
Obrigatdria” ou “Dé a Preferéncia” podem gerar elevado tempo de espera, formacéo de
filas e situagcOes inseguras em intersecdes de vias com significativo volume de tréfego.
Ja o semaforo garante uma ordenacéo seqtencial e ciclica de passagem no cruzamento,
dando a determinada corrente de trafego um periodo especifico de tempo, sem que haja
simultaneamente a permisséo de movimentos conflitantes.

Porém, segundo Roess et al. (1998) a avaliacdo para instalacdo semaforica
dever ser bastante criteriosa, pois seu custo € relativamente alto e o impacto negativo de
sua aplicacdo equivocada é maior do que em outros tipos de sinais, chegando a ponto de
se avaliar a remocdo de seméaforos ja existentes que ndo apresentem mais as
justificativas para sua permanéncia.

O semaforo € o tipo mais comum de controle em interse¢bes com trafego
pesado em areas urbanas. De acordo com Homburger et al. (1992), os equipamentos
semafdricos sdo displays operados por energia, utilizados para regular o trafego,
controlando intersecdes rodoviarias ou ferroviarias, faixas exclusivas e pedestres.

3.1 Histérico do Semaforo

A instalacdo do primeiro semaforo ocorreu em Westminster - Inglaterra em 1868, com
utilizacdo de um dispositivo de bragco com lampadas a gas vermelha e verde para uso
noturno, porém Webster e Cobbe (1966) relatam a ocorréncia de uma explosdo no
equipamento, culminando na estagnagcdo de experimentos desta natureza por meio
século.

O seméforo elétrico foi inventado por James Hoge em 1913, sendo instalado
em 1914, em Cleveland / Ohio. O funcionamento dos primeiros seméaforos nos Estados
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Unidos em sistema interconectado em rede ocorreu em 1917 e no sistema coordenado
progressivo em 1922 (Homburger et al., 1992; Roess et al., 1998).

No inicio da década de 30 houve uma primeira tentativa nos Estados Unidos de
controle semaforico atuado por veiculos, através de microfones instalados ao lado da
rua onde os motoristas deveriam buzinar. Objecdes foram feitas contra este esquema, e
outro método usando contatos elétricos no trajeto dos veiculos foi experimentado,
utilizando tubos pneumaticos onde a passagem dos veiculos promovia o deslocamento
do ar pelo tubo e acionava um contato elétrico situado em um compartimento ao lado da
rua.

Segundo Webster e Cobbe (1966), o primeiro seméaforo atuado por veiculos da
Gra-Bretanha foi instalado em Londres - Inglaterra em 1932, e apds 3 anos funcionaria
a primeira rede totalmente constituida de semaforos atuados por veiculos em Londres e
também em Glasgow na Escocia.

3.2 Fungdes dos Seméforos

Conforme o Manual de Semaforos do DENATRAN (1984), o controlador semaférico €
um dispositivo que envia aos grupos focais dos seméaforos, comandos através de pulsos
elétricos para as mudancas de cores das indicacBes luminosas, autorizando a
movimentacdo dos veiculos de acordo com os planos semaforicos estabelecidos.

Os principais beneficios dos equipamentos semaféricos foram citados por
varios autores, tais como Homburger et al. (1992) e Roess et al. (1998):

= permitir que correntes de trafego conflitantes usem a mesma intersecao, por meio de
separacdo destas correntes em intervalos de tempo especificos;

= alternar o direito de uso da via entre os fluxos de trafego, ordenando os movimentos
e minimizando atrasos médios para todos os veiculos e pedestres;

= reduzir o estresse da dificuldade de realizacdo de manobras em intersecdes operando
proximas da capacidade;

= eliminar ou reduzir conflitos de fluxo de trafego que possam produzir acidentes;

= reduzir a frequéncia de alguns tipos de acidentes, principalmente coliséo lateral e
atropelamento de pedestres;

= aumentar a capacidade de trafego da intersecdo, onde o arranjo fisico e as medidas
de controle sdo apropriados;
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= permitir economia atraves da reducao de fiscalizagdo por agentes de transito;

= dividir as correntes de trafego em pelotBes, permitindo que pedestres cruzem as
pistas com maior facilidade e seguranga;

= interromper o fluxo elevado de trafego para permitir outro trdfego cruzar (veicular
ou de pedestres);

= prover movimento continuo e ordenado do fluxo de trafego na velocidade definida
ao longo de uma rota, através da operagdo coordenada;

= em sistemas de controle por area de trafego, oferecer a possibilidade de aumentar a
capacidade global do sistema viario central das cidades.

Algumas possiveis desvantagens sdo ressaltadas, e poderdo ser observadas
especialmente em casos de semaforos instalados e/ou programados inadequadamente:

= aumentar 0 atraso na intersecdo e o consumo de combustivel, principalmente em
horéario-pico;

= induzir ao uso de rotas alternativas menos adequadas;
= aumentar a freqiiéncia de certos tipos de acidentes, tais como colisao traseira,;
= causar atraso desnecessario e encorajar o desrespeito;

= causar atraso excessivo, aumentando a irritacdo dos motoristas.

De maneira geral, em intersecGes com baixo volume de trafego, o equipamento
semaforico gera atraso total maior do que se ndo houvesse o semaforo. Ja para volumes
altos, o atraso total € menor e a capacidade aumenta com a adequada utilizacdo do
semaforo. Desde 1956, estudos de acidentes antes e depois de intervencdes semaforicas
ja revelavam 40% de reducdo de colisGes laterais quando o semaforo substituiu nenhum
tipo de controle ou placas de parada (Webster e Cobbe, 1966).

3.3 Justificativas para Implantacdo Semafdrica

Cada pais utiliza parametros especificos para avaliar a necessidade da implantacédo
semaforica. Em 1966, Webster e Cobbe elencaram os pardmetros minimos para
implantacdo de seméaforos, definidos pelo Ministério de Transportes na Gré-Bretanha:
fluxo médio de 300 veiculos por hora, acima de 16 horas por dia, onde pelo menos 100
veiculos por hora estejam na via secundaria, e com volume minimo na hora pico de 500
veiculos entrando no cruzamento.
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Nos Estados Unidos, os parametros regulamentados a serem avaliados sé@o
(Roess et al., 1998):

volume veicular minimo (8 horas);

» interrupc¢do do trafego continuo (8 horas);

= volume minimo de pedestres (8 horas);

= 4rea escolar;

= movimento progressivo (formagéo de pelotdes);
= indice de acidentes;

= combinagdo das justificativas;

= volume veicular de 4 horas;

= atraso da hora-pico e volume da hora pico.

Os autores apresentam ainda um estudo de alteracdo na regulamentacdo,
visando suprimir os dois primeiros parametros e basear a analise somente nos estudos
em campo de aceitacdo de brechas (gaps) elou atraso individual por veiculo na
aproximacgdo secundéria. O limiar sugerido é 25 seg/veiculo como atraso médio na
aproximacéo secundaria, em cada uma das 4 horas-pico do dia. O estudo dos gaps na
via principal determina quantos veiculos da aproximacdo podem passar, sendo que 0S
gaps S80 categorizados por seu comprimento, em segundos.

No Brasil, o Departamento Nacional de Transito (DENATRAN, 1984)
estabelece nove critérios que justificam a implantacdo semafdrica, bastante semelhantes
aos ja consagrados parametros norte-americanos:

1. Volumes veiculares minimos em todas as aproximacdes da intersecdo: definido em
funcdo do volume bidirecional da via principal e unidirecional da via secundaria, a
serem observados em pelo menos 8 horas consecutivas ou ndo do dia, de acordo
com tabela fornecida no Manual de Seméaforos do DENATRAN;

2. Interrupcdo de tra&fego continuo: baseado na tentativa de minimizar atrasos
excessivos, este critério é utilizado quando veiculos da via secundéaria apresentam
grande dificuldade em cruzar ou entrar no fluxo da via principal, com volumes
minimos de oito horas também estabelecidos no Manual de Semaforos;

3. Volumes conflitantes em interse¢Bes de cinco ou mais aproximagoes: inicialmente
deve-se buscar a alteracdo da intersecdo para outra equivalente a quatro
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aproximacdes, através da restricdo de sentido e circulacdo. Caso ndo seja possivel,
recomenda-se a implantacdo do semaforo se for verificado volume equivalente total
de no minimo 800 veiculos por hora;

4. Volumes minimos de pedestres que cruzam a via principal: a instalacdo semaforica
é justificada quando ha pelo menos 250 pedestres por hora em ambos 0s sentidos da
travessia, associado a 600 veic/h nos dois sentidos da via sem canteiro ou 1.000
veic/h nos dois sentidos da avenida com canteiro central de pelo menos 1 metro;

5. Indice de acidentes e os diagramas de colis&o: critério voltado para casos em que 0
semaforo é capaz de corrigir os acidentes registrados, e que sejam no minimo 5
acidentes com ferido por ano;

6. Melhoria de sistema progressivo: a implantacdo de um novo seméaforo em um
sistema coordenado é justificada se contribuir para o ajuste da velocidade de
progressao e manutencdo do pelotdo, comprovada atraves do Diagrama Espaco-
Tempo;

7. Controle de areas congestionadas: areas que ja apresentam congestionamentos
constantes e inevitaveis por outras intervengdes de engenharia de trafego;

8. Combinacdo de critérios: para situacdes em que 80% de dois valores dos critérios 1
a 5 forem observados ou 70% de trés valores destes mesmos critérios;

9. SituacBes locais especificas: a experiéncia profissional de técnicos poderd justificar
a instalacdo semaforica em situacbes especiais como, por exemplo, para locais em
que a distancia minima de visibilidade ndo é mantida, gerando situacdo potencial de
risco.

Como a prética brasileira enfoca a analise principal nos volumes minimos
veiculares, o préprio Manual de Semaforos do DENATRAN sugere que se 0 volume de
trafego do local somente atinge valores representativos que justifiquem a implantacdo
em periodos de pico, e 0 municipio disponha de controlador que possibilite diferentes
programacgOes ao longo do dia, que a instalacdo possa acontecer com a operagao
funcionando nos horéarios de pico e com sinalizacdo amarela piscante de adverténcia nos
intervalos de baixo volume.

O atraso causado pelo semaforo aos veiculos e seus ocupantes e também seu
custo de implantacdo e manutencdo requer justificativas criteriosas para a decisdo de
sua instalacdo, baseada em detalhada coleta dos dados em campo, que segundo o
Manual de Semaforos do DENATRAN (1984) devem incluir:
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croqui de identificacdo dos elementos geométricos e do mobiliario urbano;

volume de trafego em 16 horas consecutivas de um dia tipico, dividida a cada 15
minutos e classificada por tipo de veiculo, onde os volumes veiculares devem ser
obtidos pela equivaléncia com veiculos leves, sendo o fator de ajuste para dnibus e
caminhdes igual a 2, motocicletas igual a 0,5 e bicicletas igual a 0,2;

contagem de pedestres num raio de 30 metros, por 4 horas de maior movimento,
podendo ser dividida em 3 classes de idade: menor que 13 anos, entre 13 e 60, e
maior que 60 anos;

velocidade do 85° percentil dos veiculos nas aproximacgdes da intersecdo, dentro de
50 metros;

diagrama de acidentes com tipo, localizagdo, severidade, hora do dia e dia da
semana, de 3 anos ou de pelo menos 1 ano;

tempo de atraso para cada aproximacao;

numero e distribuicdo das brechas.

3.4 Conceitos Gerais

O seméforo € um dispositivo de controle de trdfego que, através de indicagdes
luminosas transmitidas para motoristas e pedestres, promove a ordenagdo sequencial e
ciclica, alternando o direito de passagem de veiculos e/ou pedestres em intersecdes de
duas ou mais vias. O Manual de Seméaforos do Departamento Nacional de Transito
(DENATRAN, 1984) apresenta conceitos basicos para o dimensionamento semaforico:

Movimentos: caracterizam a origem e o destino dos veiculos e/ou pedestres na
intersecdo, podendo ser conflitantes quando se cruzam numa intersecao,
convergentes quando tém origens diferentes e mesmo destino ou divergentes quando
tém a mesma origem e destinos diferentes. Também podem ser permitidos quando
sdo realizados junto com outro fluxo conflitante, onde o motorista devera selecionar
o0 intervalo apropriado para executar a manobra, ou protegidos quando ocorrem em
um intervalo separado, sem que haja fluxo conflitante;

Ciclo: tempo em segundos para uma sequéncia completa de todas as indicagOes
luminosas oferecidas aos varios grupos focais [ ¢ ];

Fase: sequiéncia de cores (indicacfes luminosas) aplicada a uma ou mais faixas de
trafego (movimento), durante o ciclo, recebendo simultaneamente indicacOes
idénticas do semaforo. As diferentes configuracfes dentro de uma mesma fase
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constituem as subfases, que coincidem com o0s estagios;

= Estagio: periodo de tempo em que as indica¢fes luminosas ndo mudam de aspecto,
para um ou mais movimentos:
- Intervalo verde: indicagéo verde para um ou mais movimentos [ G ];
- Intervalo vermelho: indicacdo vermelha para um ou mais movimentos [ R ];
- Intervalo de mudanca: indicacdo amarela entre o verde e o vermelho, para evitar
zonade dilema[ 4 ];

= Periodo entreverdes [ 1 = A + Rt ]: tempo entre o final do verde da fase que esta
perdendo o direito de passagem, para o inicio do verde da fase que esta ganhando,
usualmente 3 a 5 segundos (amarelo: 3 segundos + vermelho total: 2 segundos). No
Brasil, normalmente, o periodo entreverdes é igual ao tempo de amarelo, e em locais
com excesso de velocidade, presenca elevada de pedestres ou com necessidade de
maior seguranca na limpeza de veiculos do cruzamento, utiliza-se o tempo de
amarelo mais o tempo de vermelho total.

3.4.1 Indicagdes Luminosas

Conforme estabelece a Lei Federal n® 9.503/97 - Codigo de Trénsito Brasileiro, sdo dois
os tipos de seméforos: veicular e para pedestres. As fotos da Figura 3-1 ilustram alguns
dos diferentes projetos de semaforos em funcionamento no Brasil.

Figura 3-1: Fotos de semé&foro veicular e de pedestres
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Semaéforo veicular: este dispositivo geralmente ¢ composto por trés focos de luz
com secdo circular, com diametro de 200 ou 300 milimetros, nas cores vermelho,
amarelo e verde, obrigatoriamente dispostas da esquerda para a direita e/ou de cima
para baixo, autorizando ou proibindo o movimento dos veiculos em uma
determinada corrente de trafego. Suas indicagdes luminosas transmitem através das
cores, diferentes mensagens aos motoristas: o vermelho (“Pare”) € a indicacdo para
permanecer parado antes da faixa de retencdo até receber a indicagdo luminosa
verde; o amarelo (“Atencdo”) adverte que a indicacdo vermelha sera imediatamente
exibida, devendo parar o veiculo antes de entrar na intersecdo ou concluir a
passagem caso ja tenha iniciado; o verde (“Siga”) indica a permissdo de seguir em
frente ou realizar os movimentos permitidos. Estas indicagbes que apresentam oS
estdgios aos veiculos sdo circulares e fixas, porém podem ser circulares e
intermitentes para indicar aos veiculos a necessidade de realizar os movimentos com
cautela em periodos do dia em que haja baixo fluxo; com setas e fixas, para
apresentar aos veiculos somente os estagios indicados pelas setas; ou também com
setas e intermitentes, para indicar aos veiculos a necessidade de realizar os
movimentos indicados pelas setas com cautela.

Seméforo para pedestre: dispositivo composto por dois focos de luz com secdo
quadrada ou retangular, com lado de 200 a 300 milimetros e indicacBes feitas
através de mascaras fixadas na parte interna da lente dos focos, representando
legendas ou bonecos humanos, para indicar as condi¢des de movimento e espera. O
boneco verde fixo, em posi¢cdo de caminhada, indica a permisséo de travessia dos
pedestres; o0 boneco vermelho intermitente, em posicdo estatica, indica que a
permissao de travessia para os pedestres estd acabando; e o boneco vermelho fixo
estabelece a parada dos pedestres para aguardar a proxima indicacéo verde.

3.4.2 Diagrama de Estagios e de Tempos

As representacOes graficas dos movimentos veiculares e de pedestres e das indicagdes
luminosas possibilitam a visualizagdo facilitada da operagdo em um cruzamento
semaforizado. Relacionando a tabela dos movimentos com os estagios, identificam-se
0s grupos focais necessarios, e cada grupo focal estara associado a uma fase.

Diagrama de estdgios: representacdo esquematica da sequiéncia de movimentos
permitidos e proibidos para cada intervalo do ciclo.

Diagrama de tempos: associa 0s instantes de mudanca dos estagios com a seqliéncia
de cores e duracdo das fases, mostrando o comportamento das indica¢fes luminosas
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nos varios grupos focais ao longo do ciclo.

Segundo Ferraz et al. (1999), a escolha do plano de operacdo em uma
intersecdo semaforizada devera buscar o esquema mais simples e seguro possivel, com
0 menor nimero de estagios - o ideal seria no maximo 3 estagios - € 0 maior numero de
movimentos ndo conflitantes por estagio. Observando a legenda apresentada na Figura
3-2, sdo demonstradas algumas possibilidades de operacdo semaférica, de acordo com a
circulagdo de veiculos e pedestres, e os movimentos permitidos desejaveis em cada
caso.

| LEGENDA

O: Grupo focal para veiculos G Indicag&o verde (green)
] p Grupo focal para pedestres||_R__ Indicagao vermelha (red)
—| Movimentos de veiculos A Indicagcdo amarela (ambar)
- -->»| Movimentos de pedestres I | Entreverdes (I = A+Rt)

Figura 3-2: Legenda dos componentes semaféricos

Um cruzamento de duas vias de sentido Unico de circulacdo tera a operacdo
semaforica esquematizada na Figura 3-3:

DIAGRAMA DE ESTAGIOS

3 2

Estéagio 1 Estégio 2
A A

4
1

» 4 DIAGRAMA DE TEMPOS

» "2 estagios e 2 fases"

Estagio 1 Estagio 2

Fase 1 G A R |
|

V<O 0 ol L

(V) \
\/2 ? CICLO
=
<

~]
=

Figura 3-3: Esquema de operacdo semaforica para vias de sentido Unico de circulacdo

O esquema para operacdo em duas vias de sentido Unico de circulacdo também
poderd incluir uma fase exclusiva para travessia protegida de pedestres, com a
utilizacdo de vermelho total para os veiculos, conforme ilustra a Figura 3-4.
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DIAGRAMA DE ESTAGIOS
i 2 Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3
6
2 3 A A
R | 6 P : 4 |5 7
? L] Nl 1 v, ¥
R @ R 8
5 >4 DIAGRAMA DE TEMPOS
- "3 estagios e 3 fases"
>
7 1 Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3
Fase 1 G I R R
P P (V]_) |
! ﬁ 4—0 ﬁ 6 Fase 2 R [ R
1 D_’ 2 Fase 3 R R G |G*RY
PaR !
R ?D RaR) L CICLO N
7 G*/R*: verde ou vermelho piscante

Figura 3-4: Esquema de operacdo semaférica para vias de sentido unico de circulacéo,
com fase exclusiva para pedestres

Em cruzamentos semaforizados de uma via de sentido Unico com uma via de
sentido duplo, a operacdo podera ter diferentes aspectos, dependendo das condigdes
locais. No Brasil ndo € comum a utilizacdo de movimentos veiculares permitidos porém
ndo protegidos. Além disso, a opera¢do em cruzamentos de via de sentido Unico com
via de sentido duplo eventualmente segrega uma fase para conversdo a esquerda, assim
como uma faixa de rolamento exclusiva para acomodar os veiculos deste movimento,
para evitar que causem prejuizos aos demais fluxos. O movimento de conversdo a
esquerda pode ser liberado preferencialmente antes do movimento em sentido oposto,
chamado de verde “adiantado” e ilustrado na Figura 3-5.

DIAGRAMA DE ESTAGIOS

Estagio 1 Estéagio 2 Estagio 3
V. 2 1 1 6
61 5 &
3 AA p T
V, > ’
(> Vq
DIAGRAMA DE TEMPOS
2 "3 estagios e 4 fases"
5« Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3
F 1
4 €— ("{‘,j)e G G }A\ R
F(a\llzsa 2 G }A R ‘ R
Fase 3 R G \A‘ R
) ]
\4 Fase 4 R R | G }A‘—
73 \/2 V1 ) L CICLO N
~ |

Figura 3-5: Esquema de operacdo semafdrica com fase exclusiva para conversao a
esquerda com verde adiantado
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Outra opcdo menos utilizada para liberacdo do movimento de conversdo a
esquerda é depois do movimento do fluxo oposto, denominado verde “atrasado”,
conforme representado na Figura 3-6.

DIAGRAMA DE ESTAGIOS
Estéagio 1 Estégio 2 Estégio 3
V, 1 112 3 : 6
4 (/_
Q_} 3 7

2 DIAGRAMA DE TEMPOS
5 « "3 estagios e 4 fases"

Y
4 DI

N
—» o

Estagiol Estagio2 Estagio3
Fase 1 G G A R

\A) |
e
v F&s)ee. G A R R
A \

7 3 \/2 Fase 4 R R G AL
(V) P
= CICLO -J
< >

Figura 3-6: Esquema de operacdo semafdrica com fase exclusiva para conversao a
esquerda com verde atrasado

< <)

Caso haja algum movimento com maior volume que os demais, este podera ser
privilegiado através de uma operacdo mais eficiente que o inclua em mais de um
estagio, conforme apresentado nos dois exemplos de operacdo alternativos
representados na Figura 3-7, em que o volume de trafego que realiza 0 movimento 6 é
maior do que o volume do movimento 1. Em alguns casos de corredores de trafego
importantes e com alto fluxo de passagem, a conversao a esquerda pode ser proibida, e
esta movimentacdo devera ser realizada através do contorno ao redor da quadra. Para
isto, é recomendavel que as vias ao redor da quadra tenham sentido Unico de circulacao,
a fim de reduzir movimentos conflitantes.

A operacdo semaforica de duas vias de sentido duplo de circulagdo deve ser
evitada para situaces em que todos os movimentos sdo permitidos, conforme
esquematizado na Figura 3-8, pois desta forma é necessario utilizar mais do que trés
estagios, 0 que resulta em elevado tempo perdido total no ciclo, reducdo da capacidade
da intersecdo e grandes periodos de espera, incentivando inclusive o desrespeito ao
seméforo.
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DIAGRAMA DE ESTAGIOS
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Figura 3-7: Esquemas de operacdo semafdrica alternativos
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Figura 3-8: Esquema de operacdo semaforica para vias de sentido duplo de circulagdo
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Uma solucdo alternativa é avaliar os volumes de cada movimento da
interse¢do, para restringir as conversfes a esquerda em uma das vias com menor
demanda deste movimento, de acordo com a Figura 3-9, onde o movimento de
conversdo a esquerda de uma via foi suprimido.

DIAGRAMA DE ESTAGIOS
Estagio 1 | Estagio 2 Estéagio 3 Estéagio 4
9
5
3 [2 %’5 -V
T/’ 6

6 10

DIAGRAMA DE TEMPOS

"4 estagios e 6 fases"
Est.1 Est.2 Est.3 Est. 4

Fase 1

G A R R R
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Fase 2 G A R R R
(Vz) 7_=1
Fase 3 R G AR R
(Va)
Fase 4 R G G AR
(V) |
Fase 5 R R R G AL
Vo)
Fase 6 R R S G } AL
Vo)
> CICLO N
< il

Figura 3-9: Esquema de operacgdo semaforica alternativo para vias de sentido duplo de
circulacédo

3.4.3 Conjunto Semaférico

Os porta-focos (displays) informam os motoristas do plano de controle vigente do
seméforo (Roess et al., 1998), e pode ser montado de trés formas:

= Postes: geralmente mais baratos, porém podem ser inadequados para serem
instalados em areas comerciais, onde possivelmente o porta-foco ficaria obstruido
ou confundido pelos letreiros das lojas ou por propagandas;

» Mastros: levam o porta-foco até dentro da intersecdo, permitindo que fique no eixo
da via de aproximagdo. Podem receber mais de um porta-foco para enfatizar a
permissao de determinado movimento ou aumentar a visibilidade do grupo focal;

= Cabos: mais usados em interse¢6es amplas, permitindo a instalacdo de varios porta-
focos, um para cada faixa especifica de trafego.

Um exemplo de conjunto semaférico bastante comum no Brasil estd ilustrado
na Figura 3-10, e € composto pela coluna de sustentacdo, o braco de projecdo do porta-
foco sobre a via, 0 anteparo de protecdo das lampadas e o controlador dos grupos focais.
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Figura 3-10: Elementos de um conjunto semafdrico

As instalac@es dos focos semaforicos seguem dois modelos. O europeu, com 0s
focos posicionados antes da intersecdo, e o americano, onde os focos séo instalados
depois da intersecdo. A maioria das cidades brasileiras adota 0 modelo americano,
considerando que inexiste normatizacdo em nossa legislacdo, utilizando postes
instalados na parte posterior do cruzamento, apds a area de conflito.

3.4.4 Tipos de Controladores Semaforicos

Atualmente, os controladores semaféricos sdo constituidos por equipamentos
eletrénicos modernos que utilizam circuitos integrados e contatos digitais, permitindo
maior flexibilidade nos ciclos e diversidade nos planos. Porém, muitas cidades
brasileiras ainda utilizam equipamentos eletro-mecénicos dotados de engrenagens com
diversos tamanhos para diferentes comprimentos de ciclo, acionadas por motor elétrico,
onde a volta completa da engrenagem determina um ciclo e a colocagdo de pinos em
posicdes apropriadas divide o ciclo em fases.

De forma geral, existem trés categorias de controle dos seméaforos, conforme
classificacdo citada por Webster e Cobbe (1966) e Roess et al. (1998), a serem
utilizados de acordo com estudos de engenharia, das condi¢bes do local e da tecnologia
do controlador:

= Controladores de tempo-fixo: o comprimento do ciclo, as fases e o0s intervalos sdo
fixos, podendo ter programacdes fixas diferenciadas ao longo do dia, a fim de
atender diferentes condicGes de volume de trafego em periodos pré-determinados.
Estes controladores sdo simples e relativamente baratos, e sdo aconselhados para
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intersecbes que operam proximo da capacidade ou para uso em sistemas
coordenados;

Controladores atuados por veiculos: os periodos de verde sdo relacionados as
flutuacbes no volume de trafego, usando detectores nas aproximacdes, que
transmitem as informacdes ao controlador. Podem variar o ciclo e os tempos de
verde em resposta aos dados dos detectores, alterar a ordem e a sequiéncia das fases,
assim como pular ou omitir fases que eventualmente ndo sejam necessarias em
determinados ciclos. Sdo recomendados para intersecdes com grandes flutuacdes de
volume durante o dia ou para intersecGes relativamente isoladas com grande nimero
de aproximacgdes ou maior quantidade de fases, operando perto da saturacdo em
todas as aproximagdes. Estes controladores sdo inadequados para uso em sistemas
semaforicos coordenados, onde se pretenda operar todos os semaforos com Unico
comprimento de ciclo para manter a defasagem e os padrdes de progressao;

Controladores semi-atuados por veiculos: os detectores sdo instalados somente nas
aproximagdes das vias secundérias onde as correntes tém menor fluxo de trafego. O
direito de passagem é dado para a via principal, sendo transferido para a via
secundaria quando um veiculo passa pelo detector, ativando-o e indicando sua
presenca a espera do servico.

Os controladores atuados ou semi-atuados por veiculos realizam os ajustes para

as condic¢oes do trafego, porém limitados por valores minimos e maximos estabelecidos
previamente:

Periodo minimo: menor periodo de direito de passagem dado para uma fase,
variando preferencialmente entre 7 e 15 segundos, suficiente para a passagem dos
veiculos acumulados entre o detector e a linha de retencéo;

Extensdo do periodo pelos veiculos: o periodo de verde pode ser estendido do
minimo, pelos veiculos que passam nos detectores. Para cada veiculo que cruza o
detector, o periodo de verde é aumentado de uma quantidade chamada “extensdo do
periodo pelos veiculos”. Quando o intervalo entre os veiculos que cruzam o detector
fica maior que a extensdo do periodo de verde, o direito de passagem € transferido
para a outra fase, se necessario;

Periodo maximo: estabelecido para prevenir que o0s veiculos esperem
indefinidamente pelo direito de passagem;

Periodo maximo varidvel: permite que o periodo méaximo seja estendido
automaticamente se a taxa média de fluxo de trafego no final do periodo maximo
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exceder um valor critico pré-determinado;

Periodo entreverdes varidvel: tempo de limpeza extra pode ser necessario para
proteger a passagem do trafego;

Seqliéncia de estagios: as fases se dao de forma ciclica, e se ndo ha trafego em uma
fase particular, ela é omitida;

Corte prematuro: para facilitar o0 movimento de uma quantidade elevada de
conversdes a esquerda em uma aproximacgdo, o tempo de verde da aproximagao
oposta pode ser cortado alguns segundos antes.

3.5 Definicdo de Estratégias Operacionais

As areas da malha vidria que ja apresentam grande incidéncia de equipamentos
semafdricos, principalmente nas regides centrais, sdo ambientes que despertam maior
cautela na escolha do tipo de controle a ser implementado. Uma das primeiras questdes
que o engenheiro de trafego ou o responsavel pela implantacdo e gerenciamento do
controle de trafego deve se defrontar refere-se ao tipo de estratégia operacional da rede
semaforica a ser utilizado. Segundo o Manual de Seméaforos do DENATRAN (1984),
existem pelo menos trés formas distintas que podem ser adotadas para a operagdo de um
sistema semaforico de tempo fixo, considerando semaforos isolados ou entdo operando
de forma coordenada entre si:

Controle isolado do cruzamento: restringe a operacdo somente a intersecdo em
questdo, sem prever interferéncias oriundas de intersecdes adjacentes, sendo
recomendado para intersecdes afastadas fisicamente do conjunto dos demais
semaforos em aproximadamente 500 metros ou que apresentem caracteristicas de
fluxo muito distintas das demais;

Controle arterial de cruzamentos (rede aberta). trata corredores semaforizados no
intuito de garantir e privilegiar a progressdo para o fluxo de passagem ao longo da
via arterial, de forma a manter pelotdes de veiculos com continuidade de movimento
entre as intersecdes adjacentes. As vias de sentido Unico sdo especialmente atrativas,
pois facilitam a progressao semaforica ao longo do corredor;

Controle de cruzamentos em drea (rede fechada): utilizado em regibes que
concentram maior volume de trafego ou mesmo congestionamentos, o controle em
rede busca realizar simultaneamente a coordenagdo de todos 0s cruzamentos
semaforizados da area, quer seja para minimizar atrasos e paradas globais ou para
maximizar a progressdo. Normalmente é realizado através de uma central onde o
computador envia os comandos para controlar os semaforos, podendo usar dados de
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campo e estudos de técnicos e engenheiros.

A central computadorizada oferece a possibilidade de alteracdo das
programacOes, modificacdo do ciclo, da duracdo das fases e das defasagens,
economizando tempo das equipes técnica e de manutencdo, pois também prové
informacdes e emite relatorios sobre falhas nos equipamentos. Detectores no campo
podem alimentar com informacgfes a central, servindo como coletores de dados para
ajustes, permitindo o desenvolvimento de planos diferenciados e mais eficientes para 0s
movimentos dos veiculos no conjunto de vias muito carregadas, através da comparacao
entre o padrédo do trafego atual estimado dos dados em campo e o esperado.

O sistema de controle de trafego em area por central computadorizada oferece
varias vantagens e facilidades (Webster e Cobbe, 1966):
= prové programacdes coordenadas de acordo com as condi¢des do trafego;

= redireciona o fluxo de rotas congestionadas para vias alternativas com capacidade
disponivel;

= seleciona periodos para funcionamento de faixas ou vias reversiveis;

= restringe movimentos quando ha formacdo de filas nos seméaforos subsequentes;

= prioriza movimentos para limpeza de filas;

= adequa programagdes de emergéncia em condic¢des de bloqueio por acidentes, obras,

eventos especiais, clima.

Alguns esforcos foram direcionados no sentido de indicar o tipo de operacao
mais adequado para cada condicdo de trafego. O Manual de Semaforos do
Departamento Nacional de Transito apresenta um critério para auxiliar na decisdo do
técnico na adogdo da estratégia entre semaforos adjacentes, realizando previamente a
analise do Indice de Interdependéncia conforme a Equacéo (3-1) (DENATRAN, 1984):

1 = 0’5[ 7 S j (3-1)

14t q,+q,+..+q,

em que I7:indice de Interdependéncia;

t. tempo de percurso entre ambos os seméaforos, em minutos (comprimento do
trecho dividido pela velocidade média dos veiculos);

n: numero de faixas de trafego que escoam os veiculos procedentes do
cruzamento anterior;
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gmax - Tluxo direto procedente do trecho anterior;

q1+ g2 + ... + g, fluxo total que chega na intersecao.

Os intervalos descritos na Tabela 3-1 sugerem o tipo de operagdo mais
adequada a ser adotada em cada trecho:

Tabela 3-1: Parametros para defini¢éo do indice de Interdependéncia

indice de Interdependéncia Estratégia de operacéo
0<1<0,35 operacéo isolada
0,35<171<£0,43 operagao isolada ou coordenada
0,43<11<1,00 operacdo coordenada

Skabardonis et al. (1998) também propuseram um critério para selecdo do tipo
de controle mais apropriado, demonstrando através de varios estudos em campo que a
estratégia escolhida pode melhorar o desempenho de uma intersecdo ou de todo o
sistema. Os fatores a serem considerados na selecdo sao:

= Caracteristicas de trafego na intersecdo: grau de saturacdo, proporcdo do fluxo
direto conflitante, movimentos de conversdo, numero e sequiéncia das fases,
atividade de pedestres;

= Caracteristicas fisicas da intersecdo: geometria e leiaute, distancia entre intersecgdes,
localizacéo no sistema;

= Caracteristicas do sistema: comprimento da via arterial, configuracdo da rede,

variagédo dos volumes da via arterial, qualidade da progresséo.

Inicialmente a analise é realizada separadamente para arteriais e redes,
avaliando a relacdo entre volume e capacidade nas interse¢bes, associada aos
movimentos de conversdo e ao numero de fases, respectivamente. Desta forma, obtém-
se uma indicagé@o para o tipo de controle a ser adotado (fixo, atuado ou semi-atuado).
Em seguida, o Indice de Unido deve ser calculado para cada um dos tramos da via
arterial ou da rede, através da Equacao (3-2):

4
IU =— 3-2
y (3-2)

em que IU: indice de Unifo;
V. volume bidirecional da hora pico [veic/h];

d. distancia entre os semaforos [ft];
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Todo o valor de /U que seja maior que 0,5 sugere a progressdo semaforica, na
forma recomendada na Tabela 3-2 apresentada abaixo:

Tabela 3-2: Parametros para definicéo do indice de Uni&o

indice de Unido Estratégia de operacao
1U < 0,5 para todas as dire¢des operacdo isolada
1U > 0,5 somente na via principal operagdo coordenada na arterial

IU > 0,5 na via principal e pelo
menos em uma via secundaria
IU > 0,5 em todas as vias operacdo coordenada na rede

operagdo coordenada nestas duas vias

Considerando, por exemplo, a situacdo do quadrilatero central da cidade de
Londrina - Parana, onde o espacamento entre 0s cruzamentos semaforizados é de
aproximadamente 125m (410ft) e o volume horario em cada aproximacdo varia entre
500 e 1200 veiculos na hora pico, o indice de Uni&o apresenta valores entre 1,20 e 2,90,
todos maiores que 0,5 sugerindo que as intersecdes fazem parte de uma densa rede que
deve operar com estratégias de coordenacdo entre os semaforos adjacentes.

Apos a definicdo da estratégia de operacdo dos seméaforos, € necessario definir
a programacdo mais adequada da estratégia indicada. No caso da operacdo ser isolada,
aplica-se 0 metodo de Webster para definicdo do ciclo 6timo para o qual o atraso total
numa intersecdo é minimo. Apds a realizacdo de diversas pesquisas através da 7RRL -
Transportation and Road Research Laboratory da Inglaterra, Webster e Cobbe (1966)
apresentaram a metodologia para definicdo do ciclo 6timo e da duracdo das fases,
conforme Equacdes (3-3) e (3-4). Esta técnica foi amplamente utilizada e adotada como
padrdo para regulagem de seméaforos no Brasil, por se tratar de um método completo e
detalhado, que aborda praticamente todos os fatores que interferem no valor da
capacidade.

_15L+5

ES3A

Co (3-3)

em que Co: duracdo do ciclo 6timo [s];
L: tempo total perdido no ciclo [s];

Yc': taxa de ocupagdo critica na fase i.

A duracdo do verde de cada fase busca minimizar o tempo medio de espera dos
veiculos na intersecdo, dividindo o ciclo disponivel de forma proporcional a razao entre
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a taxa de chegadas e o fluxo de saturacao da aproximacao.

Ge, = I - x Ge (3-4)

em que Ge;: verde efetivo da fase i [s];

Ge: verde efetivo total do ciclo [s], sendo Ge = Co - L.

Para a estratégia de operacao coordenada, os ciclos 6timos sdo calculados para
as intersecbes mais criticas de trafego, a fim de escolher o maior valor que sera
selecionado como o ciclo comum a ser utilizado para a rede ou corredor. Além da
definicdo do ciclo e da duracdo das fases € necessario definir as defasagens entre
semaéforos de interse¢fes proximas, ou seja, coordenar os semaforos de forma a garantir
a fluidez da corrente de trafego.

3.6 Aspectos sobre Coordenacao Semaforica

A coordenacdo de semaforos em um corredor ou rede viaria consiste, basicamente, em
determinar as diferencas entre os instantes de inicio dos tempos de verde de cada um
dos seméaforos (defasagens), de tal forma a garantir que o maior nimero de veiculos
consiga circular pela rede sem a necessidade de parar nos seméaforos fechados.
Historicamente, segundo Roess et al. (1998), a maioria dos sistemas de coordenacao
envolve controladores de tempo fixo, uma vez que a utilizacdo do comprimento do ciclo
igual ou multiplo para todas as intersecfes é um pré-requisito do controle coordenado.

Para manter um sistema de seméaforos em coordenacdo ao longo de uma Unica
arterial ou mesmo em uma rede, os controladores das intersec@es individuais devem ser
interconectados. Um controlador mestre é usado para enviar pulsos de coordenacao a
todos os controladores das interse¢des, e deve ter um reldgio que ira selecionar o plano
a ser implementado dependendo da hora do dia e da semana.

De acordo com Roess et al. (1998), os sistemas mais sofisticados incluem
semaforos atuados que buscam manter a coordenacdo, assegurando que o tempo de
verde da via principal ndo seja interrompido a ndo ser que haja quantidade significante
de veiculos a espera nas vias transversais. Outros sistemas de ajuste de trafego utilizam
detectores ao longo de uma arterial para medir os niveis de trafego, computar o fluxo
em cada dire¢cdo como uma porcentagem do carregamento da hora pico esperado e usar
esta informacdo para determinar o plano a ser selecionado que melhor sirva o trafego
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observado. Posteriormente, este sistema de resposta de trafego passou a usar detectores
de ocupacdo para fazer a selecdo do plano. Ultimamente, para redes mais complexas, o
uso de sistemas computacionais expandiu de maneira significativa o nimero de
semaforos que podem ser coordenados.

3.6.1 Beneficios da Coordenacao Semaforica

A coordenacdo semaforica facilita a circulagdo do trafego, promovendo sua
movimentacdo suave ao longo da rede, em velocidades eficientes, através da formacéo
de pelotdes que atravessam sucessivas intersegdes com menor espagamento entre 0s
veiculos (Sripathi et al., 1995), prevenindo a formacéo de filas, evitando paradas, atraso
e desgaste aos veiculos. Esta € também uma maneira efetiva de reduzir o consumo
excessivo de combustivel e preservar o meio ambiente através da minima poluicdo
atmosférica (Wallace e Courage, 1982).

Portanto, a coordenacdo semaforica torna-se muitas vezes mais importante do
que algumas intervencdes fisicas, pois sua qualidade pode melhorar até dois niveis no
servigo oferecido na via (Roess et al., 1998), sem a necessidade de grandes
investimentos. O Manual de Seméaforos do DENATRAN (1984) atribuiu ao ajuste
adequado das defasagens entre semaforos, reducbes na ordem de 10 a 30% no atraso
sofrido pelos veiculos.

De acordo com Green e Robertson (1974) os beneficios ao trafego e o custo em
equipamentos na operagdo com coordenacdo semafoérica dependem principalmente da
distancia entre as interse¢des, pois com 0 aumento da distancia os beneficios tendem a
diminuir como efeito da dispersdo do pelotdo, e 0s custos com equipamentos
convencionais tendem a aumentar devido a necessidade de conexdes por cabo. Quanto
maior a dispersdo do pelotdo viajando através de um corredor, maior serd a propor¢ao
de paradas nos semaforos, e menores 0s beneficios obtidos com a coordenacao.

Veiculos oriundos de um semaforo freqiientemente mantém-se agrupados por
aproximadamente 300 metros, portanto a coordenacdo € normalmente utilizada para
semaforos distanciados em até 800 metros. Em alguns casos, dois seméaforos estdo tdo
proximos que deveriam ser considerados como sendo um Unico e outros estdo tdo
afastados que poderiam ser considerados independentes (Roess et al., 1998).

Outros fatores podem reduzir sensivelmente os beneficios da coordenacao,
como a existéncia de estacionamento ou fila dupla, intersecdes complicadas que
incluem controladores com multiplas fases, grande variacbes nas velocidades do
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trafego, espacamento muito pequeno entre semaforos e alto volume de conversdes.

Existem diversos métodos de coordenacdo flexivel descritos na literatura,
sendo que aqueles mais citados serdo detalhadamente abordados no préximo capitulo.
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4 METODOS DE COORDENACAO SEMAFORICA

Quando duas ou mais interse¢des semaforizadas estdo proximas umas das outras,
dispostas ao longo de um corredor de trafego ou integrantes de uma rede, torna-se
necessaria alguma forma de coordenacdo entre os semaforos para reduzir atrasos e
prevenir repetidas paradas (Webster e Cobbe, 1966). Os esquemas de coordenacgdo
semafdrica existem na Inglaterra e nos Estados Unidos desde 1926, e os métodos
gréficos de obtencdo das bandas de progressdo sdo conhecidos desde o inicio da década
de 1930 (Bavarez e Newell, 1967).

Assim que os computadores ficaram mais acessiveis, as solucGes
computacionais aceleraram entre as décadas de 1960 e 1970 (Roess et al., 1998), e 0s
pesquisadores concentraram-se no desenvolvimento de técnicas computacionais de
coordenacao semaforica.

De acordo com as condigdes de trafego, Webster e Cobbe (1966), o Manual de
Semaforos do DENATRAN (1984) e Roess et al. (1998) sugerem a utilizacdo de
diferentes formas de coordenacao, tais como:

= Sistema Simultdneo: 0 esquema de coordenagdo simultanea pressupde que todos 0s
seméforos ao longo da via controlada deverdo ter o mesmo aspecto para as mesmas
correntes de trafego ao mesmo tempo, ou seja, abrir simultaneamente. Este sistema
pode encorajar 0 aumento da velocidade quando os motoristas tentam passar a maior
quantidade de intersecGes possiveis antes do semaforo fechar, portanto somente
deve ser utilizado quando o espacamento entre seméaforos é pequeno;

= Sistema Alternado: 0s semaforos consecutivos ao longo da via controlada deverao
apresentar indicacOes contrarias, para que os veiculos viajem uma quadra na metade
do tempo do ciclo, e caso os motoristas excedam na velocidade, irdo parar em cada
seméforo. Este sistema ndo é adequado para ruas onde a distancia entre interseces
varia muito, mas sim para quadras que apresentem praticamente 0 mesmo
comprimento;

= Sistema Reverso. em algumas circunstancias, as filas formadas nas quadras sao tao
longas que a defasagem ideal deve ser negativa. O semaforo a jusante deve ficar
verde antes do semaforo a montante, para permitir tempo suficiente para a fila
comecar a se mover antes da chegada do pelotdo;
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= Sistema Flexivel: este esquema requer a definicdo da cada defasagem entre pares de
seméaforos da via arterial ou da rede, podendo buscar a melhor estratégia de
coordenacao segundo trés abordagens distintas: 1) maximizacao da largura da banda
verde de progressdo, que consiste em definir as defasagens entre os instantes de
abertura de semaforos consecutivos de forma que os motoristas que percorrem a via
encontrem os semaforos abertos, criando assim um efeito de “onda verde”; 2)
minimizacdo dos atrasos e paradas, que consiste em definir os instantes de abertura
dos seméforos de forma a minimizar uma combinacdo entre os atrasos sofridos por
cada veiculo e o numero de paradas nas interse¢des; ou 3) uma forma combinada
que retine de maneira seqiiencial ou simultanea, as vantagens de ambos 0s métodos
mencionados anteriormente.

A sequir, as técnicas de obtencdo das defasagens para sistemas de coordenacao
flexivel sdo descritas, enfocando principalmente a evolucdo dos métodos
computacionais off-line de coordenagdo utilizados em operagdes semaforizadas de
tempo fixo. Antes, a fim de facilitar a compreensdo dos metodos, algumas defini¢cGes
Uteis sdo apresentadas.

4.1 DefinicBes Basicas
No caso de modelos analiticos de coordenacdo baseados na maximizacdo da banda
verde, o diagrama espaco-tempo também € usado como base para a definicdo das
varidveis mostradas na Figura 4-1 e definidas a seguir:

¢ : duracdo do ciclo [s];

r;, r;» duragédo dos vermelhos dos semaforos i e j para a via analisada [s];

x;, X; . instantes referentes aos centros dos vermelhos dos semaforos i e j [s];

vi» y; - posicdes dos centros das interse¢des semaforizadas i e j em relacdo a
origem do diagrama espaco-tempo [m];

vii, v;i - velocidades médias de percurso entre semaforos i e j e entre semaforos j
e i [km/h];

by, bji - largura das bandas verdes nos sentidos i—j e j—i [s];
ti, t; . tempos de viagem nos segmentos i—j e j—i [S];

0;, 0;; : defasagens entre semaforos nos sentidos i—j e j—i [s].
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Figura 4-1: Variaveis utilizadas no método de maximizacao da banda verde

As defasagens 0; e 6;; entre semaforos nos sentidos i—j e j—i sdo as diferencas
entre os pontos (ou instantes) centrais dos vermelhos dos semaforos i—j e j—i,
respectivamente:

05 = x; —x; (4-1)
0 =xi+c—x (4-2)
Substituindo (4-1) em (4-2) é possivel observar que:

c=0;+6; (4-3)
sendo0<0;<ce0<0;<c.

4.2 Meétodos de Maximizagdo da Banda Verde

O método mais frequiente de coordenacdo flexivel € a maximizacéo da banda verde, que
objetiva a passagem da quantidade maxima de veiculos sem paradas obrigatdrias,
permitindo um fluxo de trafego priorizado e continuo, principalmente em corredores
arteriais. Idealmente os tempos de verde devem aparecer progressivamente ao longo da
rota, através de defasagens adequadas entre os inicios dos verdes entre semaforos
consecutivos, para corresponder a dispersdo dos pelotbes de trafego e facilitar o
movimento preferencial para o fluxo com maior volume em cada periodo projetado.

As defasagens deste esquema de coordenacdo flexivel, necessérias para a
criacdo do efeito “onda verde”, podem ser definidas pelo procedimento convencional
com célculos numericos, pelo processo de tentativa e erro atraves da manipulacdo
grafica do Diagrama Espaco-Tempo ou por procedimentos computacionais, descritos a
sequir.
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4.2.1 Procedimento Convencional

De acordo com Magalhdes (1981), o método convencional de progressdo flexivel
considera as defasagens em vias de médo unica como sendo o tempo de viagem realizado
por veiculos entre seméaforos adjacentes, e sdo calculadas conhecendo-se a velocidade
média dos pelotBes de trafego e as distancias que separam os pares de semaéforos,
conforme a Equacéo (4-4):

d,
0, =36— (4-4)

Vi

emque 6;: defasagem entre os semaforos i e j [S];
d; . distancia entre os semaforos i e j [m];

v; - velocidade média do pelotdo de veiculos entre os semaforos i e j [km/h].

Caso haja fila formada no seméforo j devido a veiculos que ndo conseguiram
atravessar a intersecdo no ciclo anterior, a Equacéo (4-5) devera ser utilizada:

d, [
6. =36—L— o TP (4-5)
y V. S J

ij J

emque QI : filamédia inicial no semaforo j [veiculos];
S, taxade liberacéo da fila no semaforo j [veic/s];

TPI; : tempo perdido no semaforo j, devido ao comego de movimento da fila
inicial [s].

Em vias de duplo sentido de circulacdo, 0; é calculado como demonstrado na
Equacéo 4-5, e a defasagem 6;; para o outro sentido é dada pela Equagao (4-6):

14

d, (or
0, =36 (%+ TPIl.j (4-6)

Ji i

Neste caso, é necessario considerar ainda a Equacéo (4-3), mencionada no item
4.1 das definigdes basicas, como condi¢do do tamanho do ciclo c.

Porém, na maioria dos casos esta condi¢do ndo pode ser encontrada, portanto é
comum na pratica o favorecimento de uma direcdo de viagem com maior volume de
trafego, em detrimento a dire¢do de menor volume, tornando o método convencional de
progressdo bastante limitado para ajustes em corredores de sentido duplo de trafego.
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4.2.2 Diagrama Espago-Tempo

A técnica manual de progressdo flexivel mais conhecida e freqlientemente adotada em
cidades brasileiras para coordenar seméaforos é o Diagrama Espago-Tempo. Nesse caso,
utiliza-se um procedimento gréafico de tentativa e erro, que foi desenvolvido entre as
décadas de 1930 e 1940, para definir as bandas verdes e as defasagens semafdricas do
sistema de progressdo. Este método de coordenagdo permite que o engenheiro de
trafego visualize previamente a largura da banda verde disponivel, sendo que a
progressdo também ¢ facilmente percebida pelos motoristas. No entanto, o
procedimento mostra-se bastante trabalhoso para a coordenacdo de varias intersecdes,
especialmente em vias de duplo sentido ou redes mais complexas.

Webster e Cobbe (1966) apresentaram no Road Research Technical Paper n°
56 um apéndice sobre Sistemas de Coordenacdo Semafdrica, com a descri¢do detalhada
da preparacdo manual do Diagrama Espaco-Tempo, produzido pelo Ministério de
Transporte e baseado no trabalho originalmente preparado pelo Vehicle Actuated Road
Signal Development Association em Fevereiro de 1965. O procedimento é iniciado com
o0 célculo dos ciclos 6timos de cada intersecdo, visando identificar o maior ciclo que
sera estabelecido para todo o sistema, sendo posteriormente definidas as divisdes dos
tempos de verde e vermelho em cada intersecdo e a defasagem entre intersecOes
sucessivas ao longo da rota.

Os dados necessérios para a preparacdo do Diagrama Espacgo-Tempo s&o:
= avelocidade de progressao desejada da rota;

= contagens volumétricas em cada intersecdo para decidir inicialmente quantas
intersecBes serdo incluidas no esquema, o que pode ter que ser modificado
posteriormente, dependendo dos resultados das bandas obtidas pelo diagrama. As
contagens devem ser divididas por hora, durante o periodo de 16 horas, anotando
para cada aproximacao o volume de fluxo direto, converséo a esquerda e a direita;

»= 0 ciclo 6timo para condi¢des do periodo de pico para cada interse¢do, além do
numero de fases, comprimento do vermelho total, fluxo de saturacdo e tempo
perdido. A intersecdo que tiver o trafego mais intenso e portanto necessitar do
tempo de ciclo mais longo é designada “mestre”, e este ciclo devera ser adotado
para as intersecdes restantes ao longo do trecho. Uma intersecéo “mestre” diferente
pode ser escolhida (e também ciclo diferente) para cada uma das situages de
trafego que ocorram durante a semana, fora de pico e finais de semana.



41

A preparagcdo do Diagrama Espaco-Tempo € essencialmente uma questdo de
buscar a cada tentativa uma solucdo de progressdo bidirecional melhor do que a
antecedente. Inicialmente, uma linha da velocidade de progressdo é proposta na dire¢ao
do maior fluxo, e desenhada a partir da origem do diagrama. Linhas horizontais sdo
desenhadas através do diagrama para identificar a posi¢édo de cada intersecdo em relagéo
a origem, e entdo os periodos de verde e vermelho para a rota principal sdo alocados,
preferencialmente em tiras separadas de papel que possam ser movimentadas e
ajustadas a fim de formar a banda nesta dire¢do. A banda de progressao ao longo da rota
principal estard entdo definida na velocidade desejada, e os periodos de verde e
vermelho para a direcdo oposta devem ser examinados para ver se sdo adequados para
seu volume de trafego, conforme ilustrado na Figura 4-2. Deve ser observado que na
pratica a producdo manual do diagrama fica muito trabalhosa se o numero de
intersecOes controladas ao longo da rota exceder seis (Webster e Cobbe, 1966).
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Figura 4-2: Diagrama Espaco-Tempo para um corredor viario hipotético

Uma pesquisa deve revelar se a velocidade constante é apropriada, pois
caracteristicas fisicas da via (gradientes e curvas) ou volumes de trafego podem sugerir
que diferentes velocidades sdo mais adequadas para diferentes secGes da rota. Para
alcancar uma progressdo aceitavel nas duas dire¢des, pode-se mudar a ordem ciclica das
fases das intersecdes, além de cuidados especiais que devem ser tomados para certificar
que importantes vias transversais ndo sejam bloqueadas pelo trafego armazenado na via
principal.
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4.2.3 Half-Integer Synchronization

Os métodos computacionais de coordenacédo flexivel através da maximizacao da banda
verde sdo uma extensdo dos métodos manuais em que o diagrama espago-tempo é
utilizado para definir, através de tentativa e erro, as defasagens que fornecem a maior
largura de banda possivel. Os métodos analiticos de maximizacdo da banda verde mais
conhecidos foram desenvolvidos por John D. C. Little, do MIT - Massachusetts Institute
of Technology. O primeiro método, descrito nos artigos de Morgan e Little (1964) e
Little er al. (1966), é denominado Half-Integer Synchronization, € consiste em
determinar as melhores posicGes dos centros dos vermelhos dos varios semaforos de
duas fases ao longo de uma via, de tal forma a conseguir a maior largura de banda verde
possivel nos dois sentidos de tradfego e, se desejado, modificar tais valores para
aumentar a banda no sentido de maior volume de trafego (Demarchi e Dutra, 2004a).

O nome do método diz respeito ao tipo de solucdo obtida, pois as defasagens
6timas correspondem a 0 ou ¥ do valor do ciclo semaférico ¢ (isto é, 0.9 ou 1.%),

conforme ilustra a Figura 4-3, quando a velocidade de progressdo é igual em ambas as
direcdes da via. Existem somente duas op¢Oes possiveis de coordenacao para cada par
de semaforos ao longo da via arterial, portanto este tipo de problema em que é
necessario escolher um dentre dois possiveis valores de uma variavel representa um
problema de programacdo inteira. Segundo Magalhdes (1981), o método de Morgan e
Little demonstra que os semaforos ao longo da arterial estardo coordenados para a
maxima largura total da banda em ambas as dire¢Oes, selecionando uma destas duas
possibilidades.

Distancia (m) Distancia (m)

Tempo (s) Tempo (s)
Figura 4-3: Possiveis posi¢des dos centros dos vermelhos

O algoritmo computacional utilizado no metodo Half-Integer Synchronization
requer como dados de entrada 0 nimero de semaforos, 0s espagamentos entre eles, um
ciclo comum, a duragdo do verde e do vermelho de cada seméaforo e os tempos de
viagem entre semaforos adjacentes em cada direc&o.
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O método consiste inicialmente, na definicdo da maior largura de banda
possivel para pares de seméaforos com duas fases. Para isso, Morgan e Little (1964)
definem que em qualquer rede de seméaforos existe pelo menos um semaforo critico,
identificado como sendo aquele em que a trajetoria frontal da banda de um dos sentidos
(i—/ ou j—i) toca um dos lados do vermelho do semaforo critico, enquanto que a
trajetoria traseira da banda do sentido contrario toca o outro lado do vermelho. Morgan
e Little (1964) consideram ainda que os semaforos criticos podem ser classificados em 2
grupos:

*  Grupo 1: a trajetdria frontal da banda no sentido i—j toca o vermelho do seméforo
critico, enquanto que a trajetdria traseira no sentido j—i toca o outro lado do
vermelho; e

»  Grupo 2: a trajetdria traseira da banda no sentido i—j toca o vermelho do seméaforo
critico, a0 mesmo tempo em que a trajetdria frontal no sentido j—i toca o outro lado
do vermelho.

Na Figura 4-1, o seméforo ; enquadra-se no grupo 1, enquanto que o semaforo
i pode ser classificado como pertencendo tanto ao grupo 1 como ao grupo 2. A partir da
situacdo ilustrada na Figura 4-1, as seguintes expressdes podem ser definidas:

. v
%+@=ey+é- (4-7)
. v
%+%=eﬂ%é (4-8)

Subtraindo (4-8) de (4-7) e lembrando que 6, = ¢ — 6,, é obtido o valor da
defasagem entre os vermelhos dos semaforos i e j que fornece bandas iguais nos
sentidos i—j e j—i:

0, =—+2L 1 (4-9)

Além disso, existe outra defasagem para a qual as bandas sdo iguais, obtida
através da Equacéo (4-10), considerando que num sistema ciclico ¢ mod(c) = 0, ou seja:

0, =" (4-10)

De uma forma geral, as expressoes (4-9) e (4-10) podem ser representadas por:
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t;—t,
0, =(nij.%+f—21j mod(c) (4-11)

sendo m; = 0 ou w; = 1, e a mod (c) o resto da divisdo de a por c. Para determinar a
banda 6tima, é considerado somente um sentido de trafego (por exemplo, i—j), pois o
valor da banda é igual nos dois sentidos. A banda maxima é definida a partir de suas
trajetorias frontal e traseira, sendo que a trajetoria frontal «;; € obtida a partir de relagdes
algébricas entre variaveis da Figura 4-1, tomando como origem do sistema o ponto o:

% T
uij =—E+9ij +?_tt’j (4-12)

Morgan e Little (1964) consideram que a expressdo (4-12) é equivalente a
expressao (4-13), para fazer com que u; seja igual a ¢ sempre que (4-12) for igual a O:

7 r;
u; ZC—(E’—BU- —?j+tijjmod(c) (4-13)

Substituindo (4-11) em (4-13) e fazendo u; ser dependente de n;, € obtida:

uij(nij)=c—(ri ;rj + iy ;tﬁ —TEl-j.%JmOd(C) (4-14)

Consequentemente, a trajetéria que toca o lado esquerdo do vermelho do
semaforo ;j passa pelo semaforo i em u; — r;, 0 que corresponde a largura a banda verde
considerando o semaforo ;. Neste caso, a maior banda seria obtida a partir de:

max u;(m;) —r; (4-15)

Considerando diferentes pares de seméaforos e m; = {0, 1}, a banda verde
maxima e igual para ambas direcGes € dada por:

p=maxmin max [y (x,)-r ] (4-16)
i j n; ={0, 1}

Como os comprimentos dos pelotdes sdo geralmente diferentes nas duas
direcdes, posteriormente o método utiliza os volumes horarios em cada direcéo e o
headway entre os veiculos, a fim de ajustar as defasagens para aumentar uma das
bandas e favorecer o sentido de maior volume de trafego, mantendo a outra mais larga
possivel, de forma a dividir a largura total da banda em proporcdo aos volumes
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Os diagramas obtidos para as situacdes de bandas bidirecionais maximas iguais
e bandas proporcionais aos volumes em cada sentido, descritos como exemplo no artigo

de Morgan e Little (1964), estdo ilustrados na Figura 4-4.
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Figura 4-4: Diagramas espacgo-tempo obtidos com Half-Integer Synchronization, para
um corredor de 10 seméaforos com ciclo = 65s

424 SIGART - Signalized Arterial

Em 1965, o programa SIGART — Signalized Arterial, criado no Metropolitan Toronto
Traffic Control System, produzia defasagens entre semaforos convencionais de duas
fases, baseado no ciclo, nas velocidades livres e no espacamento entre 0s semaforos,
gue maximizavam as larguras das bandas para a via arterial, podendo favorecer uma
direcdo sobre a outra, dependendo da demanda direcional por hora do dia (Wallace e

Courage, 1982).

Embora este programa seja citado por alguns autores em artigos sobre

coordenacdo flexivel, ndo foi possivel obter informacbes sobre sua forma de
implementacao ou linguagem de programacao, nem tampouco identificar se o algoritmo

proposto por Morgan e Little (1964) foi adotado como base do programa SIGART.
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4.25 Interferéncia de Brooks/ Bleyl

Entre 1966 e 1967 Brooks e Bleyl adaptaram o programa Half-Integer Synchronization
de Morgan e Little para coordenacdo entre seméaforos de duas fases, através da
elaboracdo de um método computacional para construcdo de diagramas bidirecionais,
convertendo as unidades de velocidade e distancia em unidade de tempo de viagem em
ambos os eixos, de forma a considerar elementos varidveis (como diferentes
velocidades a cada segmento de via) e simplificar os célculos (Bleyl, 1967).
Desenvolvido para a linguagem de programacdo computacional FORTRAN 1V, o
método necessita da quantidade de seméforos, suas distancias, as porcentagens das
divisdes das fases, os comprimentos de ciclo minimos e maximos a serem considerados
aceitaveis, a proporcdo desejada das bandas em cada direcdo em funcéo dos volumes de
trafego direcionais, as velocidades de progressdo direcionais desejadas e o limite
méaximo de tolerancia das velocidades sugeridas.

O método toma como origem a intersecdo com largura de banda minima, ou
seja, com menor tempo de verde na via principal, e determina as larguras maximas das
duas bandas. Posteriormente avalia as progressdes que minimizam a interferéncia (ou
seja, a quantidade de verde ndo utilizada nas bandas) no valor total das bandas
bidirecionais para um grupo de defasagens, ciclos e velocidades nos segmentos da via,
possibilitando também o ajuste das defasagens para favorecer a largura da banda na
direcdo desejada.

4.2.6 MILP — Mixed-Integer Linear Programming

A maioria dos programas de coordenacdo que buscam a maximizacdo das bandas
bidirecionais foram desenvolvidos com base no algoritmo de Morgan e Little (1964).
Um segundo algoritmo foi desenvolvido por Little (Little, 1966) como uma adaptacao
do primeiro, aprimorando o método Half-Integer Synchronization de forma a obter a
estratégia Otima de coordenacao considerando, além da definicdo das defasagens em
uma rede de seméforos, a possibilidade de variagdo da velocidade de progressdo da
corrente de trafego entre interse¢Bes e da duracdo do ciclo dentro de limites minimos e
maximos pré-estabelecidos.

O programa Mixed-Integer Synchronization de otimizagdo de redes
semaforicas consiste basicamente em combinar 0 método Half-Integer Synchronization
de vias arteriais individuais e adicionar restricdes de conexdo entre estas vias para a
formacéo de um sistema fechado. Seu desenvolvimento é baseado no diagrama espaco-
tempo da Figura 4-5, do qual a maioria das variaveis foi definida no item 4.1, com
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excecdo das seguintes variaveis:

w';, W : parcelas de verde dos semaforos i e j, respectivamente, que estdo &
esquerda da banda verde no sentido i-j [s];

w';, w/; . parcelas de verde dos semaforos i e j, respectivamente, que estdo a
direita da banda verde no sentido j-i [S].

c

eij 6"
: i /2 1 r/l2 Wi+
semaforo j H LyJ_ N "’7 ﬁ - Z T—
B ! %; |
Vi == verde
Il e
< = Vermelho
ij
N
semaforo i a N—
—‘ H @ ri/ 2 Wiij tij 7W|ji¥
| tji | ri/ 2

Figura 4-5: Variaveis do método Mixed-Integer Linear Programming

Com o objetivo principal de alocar a largura da banda nas ruas e dire¢fes da
rede, dois artificios sdo utilizados no método Mixed-Integer Synchronization: a
limitacdo da largura da banda para ser maior do que o tamanho necessario para passar 0
fluxo conhecido, restringindo a progressdo a exigéncia da fracdo de verde/vermelho
associada a demanda de fluxo; e a limitacdo da progressdo a exigéncia fisica do laco
fechado das quadras da rede.

Da Figura 4-5 é possivel identificar as seguintes igualdades:

—+wy-+ty-—wyf-—51=6ij (4-17)
iy 1-L_g 4-18
E+Wji+tji_wji_3_ ji (4-18)

Na intersecdo de duas arteriais, 0 semaforo pode ser critico para apenas uma
delas, portanto uma troca de verde de uma rua para outra pode aumentar a largura da
banda em uma arterial sem reduzi-la na outra via. Somando (4-17) com (4-18), a
seguinte expressdo é obtida:

(W:] + W;'i)_ (Wtj + th‘)"' (tij +tji)+(’? _rj): elj +eji (4'19)

As restrigbes sdo necessarias para que as bandas verdes nas duas direcGes
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nutram a cada semaforo uma relacédo entre si, pois os tempos de verde e de vermelho
ocorrem a cada intervalo ciclico. Portanto, a limitacdo estard também na soma dos
tempos entre o centro dos vermelhos, que equivale a um namero inteiro m;; de ciclos:

myxc=0,+0, (4-20)

A expressdo (4-20), por sua vez, nada mais € que uma generalizacdo da
Equacdo (4-3), apresentada anteriormente. Dessa maneira:

(Wll] + Wj‘i)_ (sz + W}})Jr (’z‘i + tji)+ (rz' - r_,): My X ¢ (4-21)

Deve ser observado que a Equacgéo (4-21) é valida para qualquer um dos pares
consecutivos de semaforos i-j e, para quaisquer outros pares de semaforos (por
exemplo, i e k), o valor de m; € obtido pela combinagdao linear de m;; e mj, ou seja:

My =My +m (4-22)

Além disso, € possivel observar que, para qualquer um dos seméaforos de uma
rede, existem as seguintes restri¢oes:

w,’] +b,<c-r, (4-23)

i =

wj-,- + bﬂ <c-r (4-24)

Tomando como base as expressdes anteriores, Little (1966) define que a
largura méxima da banda verde para o sistema de seméaforos consiste em um problema
de programagéo linear. Considerando, por exemplo, que b; = b;; = b, 0 problema pode
ser expresso da seguinte maneira: determine b, w';, w';;, my;, considerando todos os pares
i-j de semaforos, de forma a maximizar b, sujeito as restricbes impostas pelas Equacdes
(4-19), (4-23) e (4-24), lembrando que os m; devem ser variaveis inteiras e que b, w'; e
w'i, > 0. Para esse tipo de problema, existem 3n — 1 restricGes e 3n incOgnitas para uma
rede formada por n seméaforos.

Este tipo de problema ¢é apenas um dos apresentados por Little (1966). Outros
problemas sdo extensdes do problema aqui apresentado, nos quais s@o incluidas as
determinacGes das velocidades Otimas de progressdao nos trechos entre pares de
semaforos, bem como a duracdo do ciclo do sistema, restritas a uma faixa de variagdo
definida pelo usuario. Também é possivel determinar larguras distintas de banda para
cada um dos sentidos de trafego.

Como todos os problemas mencionados consistem em problemas de
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otimizacdo de variaveis continuas e inteiras, 0 método recebeu o nome de MILP -
Mixed-Integer Linear Programming, e utiliza na busca da solu¢cdo o procedimento
branch-and-bound de decisdo, que divide o problema em sub-problemas menores, cada
um deles com nimero menor de varidveis. As possiveis solucbes das subsecdes sdo
representadas como nés de uma arvore e 0 processo de separacdo delas é representado
como galhos, criando uma arvore de decisdo para a selecdo da melhor solucéo,
conforme demonstrado por Little (1966) e reproduzido na Figura 4-6. De acordo com
Little (1966), a eficiéncia computacional do processo € dependente do método utilizado
para realizar as divisdes e calcular seus limites.
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Figura 4-6: Arvore de solucio do método branch-and-bound (baseada em Little, 1966)

No procedimento branch-and-bound, 0s dois primeiros semaforos sdo
avaliados inicialmente, com a definicdo de suas equacbes para o problema de
programacao linear e a determinacdo da melhor solucéo, indicada no né da arvore de
decisdo. Em seguida, os demais seméaforos séo adicionados ao problema, até que todos
tenham sido avaliados.

A partir das caracteristicas geométricas da rede, das divisGes de cada semaforo,
dos limites minimo e maximo para o ciclo e das velocidades entre seméaforos, 0 método
Mixed-Integer Linear Programming gera o ciclo, as divisdes, as velocidades e as
defasagens entre semaforos que maximizam a soma da largura das bandas nas duas
direcdes das vias da rede, sendo que a largura da banda em uma direcdo podera ser uma
proporcao da outra diregdo. O diagrama obtido para a situacdo de bandas bidirecionais
maximas iguais, com limite de velocidade minimo de 48,3 km/h e maximo de 64,4
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km/h, descrito como exemplo no artigo de Little (1966), esta ilustrado na Figura 4-7.
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Figura 4-7: Diagrama espaco-tempo obtido com Mixed-Integer Linear Programming,
para um corredor de 10 semaforos com ciclo = 75s

4.2.7 PASSER - Progression Analysis and Signal System Evaluation Routine

Os programas anteriores a 1973, que determinavam defasagens para prover a melhor
progressao, operavam com semaforos de duas fases, e ndo se aplicavam em operacdes
semaforicas com multiplas fases onde os verdes de progressdo em cada direcdo
geralmente tém comprimentos desiguais e sdo defasados entre si. Messer et al. (1973)
desenvolveram o modelo macroscopico PASSER - Progression Analysis and Signal
System Evaluation Routine, baseado no algoritmo Half-Integer Synchronization de
maximizacdo da largura da banda criado por Morgan e Little e no algoritmo de
interferéncia de Brooks e Bleyl, incluindo rotinas para otimizacdo da seqliéncia de
multiplas fases ao longo de vias arteriais.

Esta rotina de otimizacdo é caracterizada também por um problema de
programacao inteira, na busca da selecdo entre os quatro padrbes possiveis para fases de
conversdo a esquerda, conforme representacao da Figura 4-8, determinando a sequéncia
das fases e as defasagens em cada interse¢do que maximizam a progressao. O programa
PASSER foi avaliado em um estudo piloto na cidade de Dallas — Texas, e utiliza como
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dados de entrada as distancias entre intersecdes, velocidade média nos segmentos da
via, movimentos de conversdo, fluxos de saturacdo, intervalos para limpeza da fila e
tempos de verde minimos.
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Figura 4-8: Quatro padrdes para fases de conversao a esquerda (Little ez al., 1981)

O programa determina as divisbes das fases baseado nas proporcbes de
volume-capacidade segundo o método de Webster e Cobbe (1966), e seleciona o ciclo
que maximiza a porcentagem de eficiéncia da banda de progressdo para a escolha da
solucdo de progressdo Otima, semelhante ao procedimento de duas fases descrito por
Bleyl. Uma medida de ganho (attainability) é utilizada para avaliar o quéo boa é a
solucdo de progressdo para determinada condicdo de trafego e proporcdo de verde,
mensurando a habilidade de determinada estratégia de progressdo em utilizar as
progressdes verdes disponiveis das intersecdes da rede. Esta medida de ganho seria
igual a 100% caso as larguras das bandas bidirecionais fossem iguais & menor duragdo
dos verdes em cada direcao.

Com o objetivo de garantir que pelotdes de veiculos atravessem o sistema
semaforizado sem realizar paradas durante o tempo de verde, em funcdo de filas
formadas por movimentos de conversdo vindos das vias secundarias ou por manobras
de estacionamento, o programa PASSER avalia um tempo adicional na banda de
passagem para permitir a limpeza da fila antes que o pelotdo chegue a uma determinada
interse¢do, calculado a partir o numero médio de veiculos na fila no inicio do verde, do
momento do inicio da fila e da capacidade do fluxo do movimento em quest&o.



52

4.2.8 MAXBAND - Maximal Bandwidth Program

Em 1980, adequacdes no método Mixed-Integer Linear Programming foram realizadas
para o desenvolvimento do programa MAXBAND - Maximal Bandwidth Program (Little
et al., 1981) de coordenacdo entre semaforos com multiplas fases em arteriais ou em
sistemas compostos por até trés vias conectadas (redes de formato triangular). A
limitacdo fisica do laco ao redor da rede é utilizada como restri¢do, considerando que
esta soma de tempo deve ser um numero inteiro de ciclos (conforme demonstra a
Equacdo 4-20), assim como generalizagdes sobre os quatro padrdes de conversdo a
esquerda permitem que o otimizador decida sobre sua posicdo (quando a conversao a
esquerda existe) em relacao ao fluxo direto, como ja ilustrado na Figura 4-8.

O programa computacional consiste de uma rotina principal que controla a
chamada de outras sub-rotinas, destinadas & entrada de dados, de conversdo dos dados
de entrada na forma de um problema de programacao mista, busca da solucao através da
técnica branch-and-bound e analise dos resultados. Os tempos de verde podem ser
fornecidos como dados de entrada, ou alternativamente, os volumes de trafego e as
capacidades das aproximacGes podem ser inseridos para o calculo automatico da
alocacdo das fases a partir do método de Webster.

O programa MAXBAND seleciona o melhor padrdo para a fase de conversédo a
esquerda, podendo ser adiantado (quando o tempo de verde para 0 movimento de
conversdo a esquerda comeca antes do movimento reto do sentido oposto) ou atrasado
(quando a conversao a esquerda é liberada depois do verde para 0 movimento reto do
fluxo oposto). Permite tempo de limpeza de fila para o fluxo secundario acumulado
durante o tempo de vermelho e aceita pesos atribuidos pelo usuario para bandas verdes
em cada direcdo. Alguns aspectos especiais deste programa incluem a escolha
automatica do ciclo entre limites pré-estabelecidos, permitindo que a velocidade de
projeto também varie entre dadas tolerancias, para produzir a sequéncia das fases e as
defasagens para maximizar a largura da banda na obten¢do da solucéo 6tima global.

Em 1986, o programa foi adaptado também para ser utilizado para coordenagédo
de redes semaforicas constituidas por varias vias arteriais, gerando a versdo
MAXBAND-86, que resulta em progressées com bandas de largura uniforme, conforme
ilustra a Figura 4-9, buscando atender o trafego nas vias principais sem deteriorar o
desempenho das vias secundarias (Stamatiadis e Gartner, 1996).
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Figura 4-9: Diagramas espaco-tempo obtidos com programa MAXBAND, para um
corredor de 9 semaforos de duas ou multiplas fases com ciclo = 70s

4.2.9 BANDTOP - Bandwidth of Timing Optimization Program

A limitacdo dos programas baseados na maximizacdo da largura da banda é que seu
critério de projeto para progressao considera o volume de trafego direcional total da
arterial, sendo insensivel a variacdo dos fluxos em cada segmento da via. Somente a
largura da banda total obtida para a via pode ser distribuida proporcionalmente aos
volumes nas duas direces. Porém, devido ao fluxo de entrada e saida de veiculos nas
intersecBes com as vias secundarias, os volumes de trdfego ao longo dos segmentos das
vias podem variar bastante. Uma vez que o tamanho do pelotdo ndo é constante, a
largura da banda verde pode ser desperdicada nas intersecfes com fluxo direto abaixo
da média e ser insuficiente nas intersecdes com fluxo direto acima da média. Sendo
assim, os metodos baseados na maximizacdo da banda evoluiram para também
incorporar critérios de dependéncia do volume de trafego nos segmentos das vias.

O programa BANDTOP - Bandwidth of Timing Optimization Program foi
desenvolvido por Tsay e Lin (1988) a partir da formulacdo inicial de programacéo
linear inteira mista do MAXBAND, propondo encontrar a largura méxima de banda
verde em ambas as dire¢fes, mas considerando simultaneamente as oportunidades de
progressao parcial nos segmentos da via arterial. Esta técnica garante que nenhum
veiculo na banda de progressdo precisard parar nos semaforos consecutivos, e 0s
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veiculos fora da banda precisardo parar no maximo uma vez para atravessar a se¢ao da
via arterial.

O tempo de limpeza das interse¢des passa a ser calculado através do cémputo
dos movimentos dos fluxos e comprimentos das filas em cada interse¢do (e ndo um
valor fixo pré-especificado pelo usuério como na formulacdo do programa MAXBAND),
para permitir a limpeza da fila de veiculos antes da chegada do novo pelotdo,
considerando além do tempo de limpeza da fila que se forma no vermelho, mas também
o tempo de percurso do fluxo que chega da intersecdo adjacente.

O programa BANDTOP necessita dos dados sobre a ordem e distancia dos
semaéforos, os fluxos de saturacdo e as capacidades, os limites minimos e maximos de
velocidade e ciclo, os volumes de trafego e as proporgdes das bandas desejaveis em
cada direcdo. Adicionando um limite que garante o uso total da banda pelos veiculos
sem incorrer em paradas, e um tempo minimo de verde para as vias secundarias, 0
algoritmo determina a melhor selecdo dentre os oito padrBes possiveis para fases de
conversdo a esquerda representados na Figura 4-10, e encontra 0 tempo minimo de
ciclo.
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Figura 4-10: Oito padrdes para fases de conversdo a esquerda (Tsay e Lin, 1988)

O formato final da banda de progressdo ndo é paralelo e uniforme, mas sim do
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tipo “dente-de-serrote” nas duas direcdes, conforme ilustra a Figura 4-11. Caso
nenhuma solucdo seja obtida por este algoritmo, isto significa que nestas condi¢des néo
é possivel viabilizar uma banda de progressao real na via arterial, portanto o usuério
deveréa alterar o numero de intersecBes a serem consideradas no sistema ou a forma da
programacdo semafdrica. Conforme comentarios de Stamatiadis e Gartner (1996), a
banda gerada pelo programa BANDTOP tem aplicagéo limitada, pois nem sempre o
modelo é capaz de adequar a banda as variagdes do fluxo de veiculos, uma vez que a
progressdo do tipo “dente-de-serrote” (também chamada de “funil-invertido”)
possibilita 0 aumento da largura a cada segmento de via somente no sentido de
circulagdo do trafego.
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Figura 4-11: Diagrama espago-tempo obtido com programa BANDTOP, para um
corredor de 4 seméaforos com ciclo = 80s

Testes comparativos entre BANDTOP, MAXBAND e PASSER II, avaliados
pelos programas TRANSYT-7F e NETSIM, demonstraram progressdes obtidas pelo
programa BANDTOP mais confiaveis e satisfatdrias, pois geram menor atraso e nimero
de paradas, utilizando menor tempo de computagéo.

4.2.10 MULTIBAND - Variable-Bandwidth Arterial Progression Scheme

Gartner et al. (1990) desenvolveram em 1989 o método MULTIBAND - Variable-
Bandwidth Arterial Progression Scheme cOmo uma extensdo do programa MAXBAND,
realizando a otimizacdo através da programacdo linear inteira mista e incorporando no
procedimento de calculo um critério sistematico de dependéncia do volume de trafego.
Pesos diferentes sdo atribuidos para cada segmento da arterial, proporcionais as
respectivas taxas de fluxo e capacidade dos segmentos, aléem de uma série de variaveis
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de decisdo e de restricdo, para obtencdo simultanea das progressdes proporcionais aos
volumes nos segmentos e da menor quantidade de paradas e atraso, gerando uma nova
funcdo objetivo para o calculo da banda (B), conforme demonstra a Equagéo (4-25).

n-1

1
1 > (a,jb,,- +a;b; )

n—L1,4

maximiza B =

(4-25)

emque n:variaveis de restrigao;
a;i (a;;) : pesos direcionais dos segmentos de via (volume / fluxo de saturagéo);

b; (b;;) : largura da banda em cada segmento de via e dire¢éo.

O ciclo e a velocidade em cada segmento tornam-se varidveis a serem
otimizadas dentro de limites minimos e maximos, dando flexibilidade ao calculo da
melhor progressdo. Este método determina a solugdo 6tima, calculando o ciclo,
defasagens, velocidades de progressdo e sequéncias das fases para maximizar a
combinacdo das bandas individualmente atribuidas a cada se¢édo direcional da arterial,
de acordo com a ilustragdo da Figura 4-12, mantendo a progressdo do pelotdo e
resultando em bandas continuas com larguras variaveis a cada tramo.
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Figura 4-12: Diagramas espa¢o-tempo obtidos com programa MULTIBAND, para um
corredor de 9 semaforos de duas ou multiplas fases com ciclo = 70s

Diferentes cenarios foram avaliados com as programagfes geradas pelos
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programas MAXBAND e MULTIBAND e simulados pelo programa NETSIM, a fim de
comparar o desempenho de cada modelo. Os resultados indicaram em todos 0s casos as
vantagens de desempenho do MULTIBAND, com significativa redugdo no atraso,
paradas, tempos de viagem e consumo de combustivel.

4.2.11 U-BAND / V-BAND - Uniform and Variable Bandwidth Arterial
Progression

As programacdes matematicas utilizadas como ferramenta na otimizagdo da progressao,
assim como os procedimentos que usavam a técnica branch-and-bound, demandavam
consideravel tempo na busca da solucéo 6tima, sob pena de ndo convergirem no calculo.
Sripathi et al. (1995) desenvolveram procedimentos sequenciais simplificados para
otimizacdo das larguras das bandas uniforme e variavel em vias arteriais, gerando 0s
modelos U-BAND e V-BAND - Uniform and Variable Bandwidth Arterial Progression
Schemes, a0 invés de utilizarem pacotes de programagdes matematicas existentes.

Inicialmente 0 modelo U-BAND maximiza as bandas de largura uniforme em
ambas as direcOes da via arterial, atraves do procedimento Half-Integer Synchronization
desenvolvido por Morgan e Little (1964). A largura total da banda é dividida em
propor¢do aos volumes direcionais da via arterial e a defasagem para os seméaforos de
duas fases é calculada. Posteriormente, U-BAND combina estes dados com um
procedimento de otimizacdo da seqiiéncia de multiplas fases, avaliando as quatro
possiveis combinacgdes das fases em cada intersecdo (ja representadas na Figura 4-8), e
repete a otimizacdo para diferentes comprimentos de ciclo dentro de limites
estabelecidos e diferentes velocidades de viagem que resultem na maior banda possivel.

Obtida a banda maxima uniforme por direcdo através do modelo U-BAND,
pesos direcionais dependentes dos volumes de trdfego nos tramos sdo atribuidos no
modelo V-BAND, e as defasagens sdo ajustadas em cada seméaforo pela técnica hill-
climbing, que busca sistematicamente a programagdo que maximiza a oportunidade do
trafego transpor cada intersecdo sem paradas, gerando bandas com largura variavel em
cada tramo.

Algumas avaliacbes foram realizadas com os modelos MAXBAND,
MULTIBAND, U-BAND e V-BAND, para verificar a consisténcia dos dados das
progressdes variaveis obtidos de forma simplificada atraves das progressdes uniformes.
Aspectos relevantes foram levantados, tais como: o programa MAXBAND otimiza a
velocidade de cada tramo independentemente e o ciclo é tratado como uma variavel
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continua, ja o modelo U-BAND nédo apresenta estas disponibilidades; os resultados
obtidos pelos modelos V-BAND e MULTIBAND foram melhores que dos modelos U-
BAND e MAXBAND, com reducdo de 10% no atraso médio e de 13% no atraso parado,
indicando também que o modelo V-BAND simplificado é similar ao modelo sofisticado
MULTIBAND; o procedimento dos modelos U-BAND e V-BAND, onde a largura da
banda total disponivel em cada tramo € distribuida de acordo com uma funcdo de
utilidade, apresenta melhoras significativas se comparadas aos modelos de banda
uniforme, mas este procedimento ndo garante a solucédo de otimizacao global.

4.2.12 MULTIBAND-96 - Variable-Bandwith Progression Optimization of
Multiarterial Traffic Networks

Stamatiadis e Gartner (1996) realizaram modificagdes no programa de maximizacao da
largura da banda MULTIBAND, que ja considerava o critério de dependéncia do trafego
para obtencdo simultanea das progressoes proporcionais aos volumes nos segmentos de
vias arteriais, e produziram o modelo MULTIBAND-96 - Variable-Bandwidth
Progression Optimization of Multiarterial Traffic Networks, para produzir progressoes
de largura varidvel ao longo de cada arterial da rede, e simultaneamente otimizar as
variaveis semafdricas (ciclo, defasagens, divisbes e sequéncia de fases). Portanto o
programa MULTIBAND que era utilizado para aplicagdo em vias arteriais, passou a
possibilitar na versao MULTIBAND-96 a coordenacdo de redes.

A formulagdo do MULTIBAND-96 consiste em diversos blocos de restrigdes
gue unem as varias vias arteriais individuais, e asseguram que as bandas continuas sdo
formadas através da intersecao das arteriais da rede, utilizando um pacote matematico -
denominado MINOS - para resolver o problema da programacao linear inteira mista.

Uma rede composta de 14 interse¢Bes semaforizadas em oito vias arteriais,
sendo somente uma com sentido Unico de circulagdo, serviu de cenario para a
comparacdo dos programas MULTIBAND-96 e MAXBAND-86, através de simulagdes
realizadas com o programa NETSIM. Os resultados da pesquisa elaborada por
Stamatiadis e Gartner (1996) demonstraram que o atraso médio obtido através da
otimizacdo de progressdo varidvel sob medida produzida pelo programa MULTIBAND-
96 foi 11% menor do que a solucdo de progressdo com banda uniforme gerada pelo
programa MAXBAND-86, as paradas 5,8% menores e a velocidade média 5,7% maior.

4.3 Meétodos de Minimizagdo de Atrasos e Paradas

Uma das criticas aos métodos de maximizagdo de banda verde é que a largura de banda
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é uma quantidade geométrica que ndo necessariamente é apropriada as condi¢des de
trafego de determinada via, uma vez que em situacBes em que existe um elevado
namero de seméaforos ou combinagdes adversas de comprimentos de quadra e de
velocidades, pode ser impraticavel prover uma banda de progressdo (Gartner et al.,
1975) ou mesmo as bandas geradas podem néo ser efetivamente aproveitadas nos casos
de formacéo de filas e bloqueios de quadra. Desta forma, como alternativa aos métodos
de maximizagdo de banda foram desenvolvidos métodos de coordenacdo que buscam
minimizar uma funcdo combinada de atrasos e paradas para rede de semaforos, expressa
da seguinte forma:

min P = X (ij) (0( . Dif + ,B . Sil) (4'26)

em que PI: indice de Performance, avaliado como medida de ineficiéncia do sistema;

o € B constantes atribuidas pelo usuario como qualquer niUmero nao negativo,
permitindo o balanceamento da priorizagao entre atraso e paradas;

D: atraso médio por veiculo [s];

S: paradas sofridas pelos veiculos.

Além de considerar os efeitos deterministicos de diferentes possibilidades de
ciclo, proporcdes de verde e defasagens nos segmentos das vias, e 0s efeitos
estocasticos causados pelas filas que ocorrem entre um ciclo e outro, os métodos de
minimizacdo de atrasos e paradas também consideram restrigdes de conexdo entre as
vias que compdem a rede em funcdo da duracgdo do ciclo, ou seja, a soma algébrica das
defasagens ao redor de uma quadra da rede como um numero inteiro multiplo do ciclo,
conforme citado no item 4.2.6 e demonstrado na Equacao (4-20).

A seguir serdo descritos alguns dos programas que tomam como base o critério
de minimizacdo de atrasos e paradas.

4.3.1 SIGRID - Signal Grid Program

O programa SIGRID - Signal Grid Program foi desenvolvido pela Traffic Research
Corporation | Canada em 1964, e recebendo dados dos segmentos das vias, ciclo,
proporcdes de verde e defasagens ideais ou desejadas, utiliza um procedimento de
selecdo destas defasagens que minimizam a soma das medidas de atraso e paradas para
cada um dos segmentos da rede (Gartner et al, 1975). Contudo, os resultados obtidos
podem ndo garantir uma otimizagao global, pois o programa ndo leva em consideracéo a
dispersdo do pelotdo e o trdfego das vias transversais, utilizando para o célculo dos



60

tempos médios de espera suposicdes simplificadas que ndo refletem necessariamente as
caracteristicas reais dos atrasos.

Embora o programa SIGRID tenha sido considerado como um programa
revolucionario no campo de otimizacdo para redes semaforizadas da época,
relativamente simples de usar e que necessitava de pouco esfor¢co computacional no
processo (ITE, 1992), ele somente solucionava parte do problema de coordenacéo, uma
vez que avaliava as solugOes de defasagem que geram menor atraso em cada intersecéo
dentre os valores de propor¢des de verde e defasagens previamente fornecidos pelo
usuario, definidos através de outro método ou por experiéncia.

4.3.2 COMBINATION

O programa COMBINATION foi desenvolvido no TRRL - Transport and Road
Research Laboratory e apresentado por Hillier em 1965, como um processo sistematico
para o calculo das defasagens entre seméaforos de uma via arterial ou rede, pelo qual se
procura a minimizagdo de uma funcéo de atrasos e paradas, supondo inicialmente que o
atraso veicular ao longo de um segmento de via depende dos padrbes de chegada e de
partida de veiculos nos cruzamentos (Magalhdes, 1981). Em uma versdo mais
atualizada, um modelo de dispersdo de pelotdes, semelhante ao utilizado no programa
TRANSYT, foi incorporado ao programa.

A aproximacdo da intersecdo critica é escolhida para determinar o ciclo da
rede, e 0 método COMBINATION calcula as proporgdes de verde em cada intersecdo
localmente. De acordo com Magalhdes (1981), o procedimento de otimizacdo do
programa € o célculo, para cada segmento de via da rede, de uma relacdo entre o atraso
sofrido pelo trafego e a defasagem dos dois seméaforos localizados nas extremidades do
segmento. Posteriormente, baseando-se na hip6tese simplificada que cada segmento de
via pode ser considerado independentemente, pares de segmentos sdo combinados, e a
relacdo atraso/defasagem resultante para cada par € calculada, repetindo o processo até
que a rede inteira seja reduzida a um anico segmento. A defasagem que produz o
minimo atraso para este Unico segmento é o resultado da combinagdo pela qual as
defasagens 6timas de todos os semaforos podem ser obtidas.

4.3.3 SIGOP - Traffic Signal Optimization Program

O otimizador de rede semaforica SIGOP — Traffic Signal Optimization Program foi
desenvolvido pela Traffic Research Corporation | EUA em 1966, para determinar os
tempos de verde e as defasagens para diversos valores de ciclo pré-estabelecidos pelo
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usuario. Manipulando as variaveis que afetam o desempenho dos semaforos (ciclo,
propor¢des de verde e defasagens), o programa SIGOP permite a analise de Vvarias
possibilidades de ciclo, estabelecendo as divisbes para cada um, proporcionalmente aos
volumes veiculares das correntes de trafego na intersecdo, e as defasagens entre
semaforos. Posteriormente, para cada selecdo destas trés variaveis, é feita a avaliacdo do
desempenho do sistema simulando o trdfego em todos os segmentos da rede, a fim de
escolher a sele¢do que gera a combinagdo do menor nimero de atraso e paradas.

Na década de 70, diversas avaliagdes das metodologias de coordenacgédo
existentes para redes foram realizadas através de estudos de campo e de simulacéo,
sendo expressas em termos de medidas operacionais de eficiéncia. Gartner et al. (1975)
analisaram o desempenho dos programas baseados na minimizagédo de atraso e paradas,
alertando sobre trés deficiéncias no procedimento de otimizagdo do SIGOP: a
defasagem otima gerada ndo parte de uma solugédo global, mas de uma analise local; as
proporgdes de verde sdo determinadas independentemente; e os efeitos do atraso
aleatorio no desempenho dos segmentos de via sdo ignorados.

Considerando que o programa SIGOP ignora a importancia da forte inter-
relacdo que existe entre divisdo semafdrica e defasagem, pois fixava os valores iniciais
da divisdo para depois otimizar as defasagens, sua versdo inicial foi modificada em
1976, para o desenvolvimento do programa SIGOP II - New Signal Timing Optimization
Program. Lieberman e Woo (1976) incorporaram ao programa dois componentes
principais: um modelo que descreve o padrdo do fluxo de trafego, computando atraso,
paradas e comprimentos de filas excedentes, e um procedimento de otimizacdo que
busca através de sucessivas aproximagfes as programacfes que atendam com maior
eficiéncia as demandas de trafego. Desta forma, o programa permite incluir a analise do
bloqueio de intersecdes causado pelas filas, considerar a dispersdo do pelotdo, tratar os
efeitos de movimentos de conversdo e representar o controle de multiplas fases.

Inicialmente o programa SIGOP II otimiza as defasagens mantendo os tempos
de verde constantes e, em seguida, faz o ajuste dos verdes em cada interse¢do, repetindo
o procedimento até que o indice de desempenho atinja um valor minimo. As
modificagfes promovidas no modelo SIGOP, que geraram 0 programa SIGOP II,
visavam principalmente melhorar o procedimento de otimizacdo, minimizando também
o esforco de aprendizado e o tempo para uso do modelo, através da diminuicdo da
quantidade dos dados de entrada, que foram substituidos como itens de logica interna do
programa.
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4.3.4 TRANSYT - Traffic Network Study Tool

O programa TRANSYT - Traffic Network Study Tool de simulacdo de trafego e
otimizacdo semafodrica em arteriais e redes foi criado em 1967 pelo Dr. Dennis I.
Robertson, no RRL - Road Research Laboratory (hoje TRL - Transport Research
Laboratory / United Kingdom), sendo definido como um procedimento macroscopico
de otimizacdo das divisbes e defasagens para planos semaforicos fixos, que avalia o
desempenho do sistema atraves da simulacdo do fluxo de trafego ao longo da rede,
considerando padrdes de chegada, de saida e de saturagdo do trafego em cada
aproximacdo, enquanto busca minimizar uma combinacdo linear de atraso e paradas
(Robertson et al., 1980).

TRANSYT atribui pesos aos atrasos e paradas sofridos pelos veiculos que
percorrem 0s segmentos viarios da rede, e através de um procedimento de otimizacéo
(hill-climbing technique) procura a programacdo que minimiza uma medida de
desempenho do fluxo de trafego. Originalmente esta medida era avaliada através do
indice de Performance PI - Performance Index, conforme demonstra a Equagéo (4-27),
que evoluiu ao longo do tempo nas novas versdes e releases, incorporando elementos
para a avaliacdo do desempenho:

PI=D+KxS (4-27)
emque PI: indice de Performance;

D: atraso total obtido pela soma dos atrasos uniforme e aleatério sofridos por
cada veiculo, em certo periodo de tempo;

K: constante que pode ser atribuida pelo usuario como qualquer nimero néo
negativo, permitindo o balanceamento da priorizacgao entre atraso e paradas;

S: paradas completas e também parciais, como porcentagem das completas.

O modelo TRANSYT foi desenvolvido para utilizar “CFPs” (cyclic flow
profiles) - padrBes ciclicos de trafego, ou seja, um procedimento que grava os fluxos
médios chegando e partindo de cada semaforo em pequenos intervalos de tempo durante
um ciclo (1 a 5 segundos, definido pelo usuario), levando em consideracédo os efeitos da
dispersdo dos pelotbes em cada segmento da rede em funcdo do tempo de percurso.
Sendo assim, o programa € sensivel a qualquer alteracdo na programacdo semaforica
que possa repercutir nos fluxos, filas e paradas dos outros seméaforos.

O otimizador utiliza dados de espacamento entre semaforos, limites de
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variacdo do ciclo, velocidades nos segmentos viarios, nimero de faixas, fases minimas,
fluxos de saturacdo e volumes de meio de quadra e de conversdes, buscando solugdes
minimas locais de defasagens e divisGes a cada seméforo, repetindo o célculo diversas
vezes em todos os semaforos, até que ndo seja possivel obter melhorias no desempenho
operacional na rede. A distancia total viajada é obtida para todos os veiculos que
circulam na rede, assim como o atraso total sofrido e o nimero total de paradas, mas as
solucBes minimas locais geradas pelo modelo ndo garantem que a solucgdo 6tima global
sera encontrada em um periodo de tempo computacional razoavel.

O programa TRANSYT foi estabelecido como modelo internacional de
comparacao com os demais sistemas de controle semaforico (Green e Robertson, 1974),
tendo sido dentro da coordenacdo semaforica, provavelmente o programa mais citado,
conhecido e utilizado na engenharia de trafego, merecendo especial atencdo no relato de
seu desenvolvimento ao longo das ultimas quatro décadas. Até mesmo o Manual de
Seméforos do DENATRAN (1984) reservou um capitulo somente para a apresentacao
do TRANSYT, indicando-o0 como programa para coordenagdo e otimizagdo de
semaforos. Abriremos portanto, parénteses na seqliéncia cronolégica dos demais
métodos, a fim de apresentar todas as atualizagcbes ocorridas a cada nova versao
comercial lancada deste programa, segundo relado produzido por Robertson (1997)
quando da comemorag&o ao 30° aniversario de criacdo do TRANSYT.

A primeira versdo do TRANSYT foi escrita em cddigo de maquina para
computador Myriad, e comecou a funcionar em Fevereiro de 1967. Em Novembro desse
mesmo ano o primeiro teste com o TRANSYT demonstrou 15% de reducdo no tempo
total de viagem para uma via arterial com 6 semaforos e elevado volume de trafego em
West London. No ano seguinte, TRANSYT/2 era a primeira versao em FORTRAN que
podia ser aplicada para seméaforos com mais de trés fases. As versdes 3 e 4 foram
revistas em 1970 e 1971, para melhorar os dados de entrada e saida do programa.

Em 1972, TRANSYT/5 incorporou um método de representacdo da distribuicdo
dos periodos de permanéncia dos 6nibus nas paradas, possibilitando otimizar planos
para reduzir seus atrasos e tempos de viagem. Também uma férmula foi introduzida
para estimar os valores de atraso em regides criticas, onde o volume de trafego se
aproxima ou até excede a capacidade, através da consideracdo das flutuacdes aleatérias
do trafego e da duracdo do periodo de pico. Esta versdo passou a ser amplamente
utilizada nos Estados Unidos.

TRANSYT/6 recebeu em 1975 um modelo aperfeicoado para a analise de
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paradas, que considerava a maneira como 0s veiculos aceleram e desaceleram entre 0s
seméforos, tornando-se bastante eficaz para estimar o consumo de combustivel e o0s
niveis de emissdo de poluentes. Uma pesquisa realizada em uma rede com 21
cruzamentos semaforizados na regido central de Glasgow (Robertson et al., 1980)
avaliou a utilizacdo do programa TRANSYT/6 na coordenacdo de seméaforos adjacentes
com planos fixos, calculados off-line e considerando os fluxos médios para o pico e para
0 periodo fora do pico. A economia de combustivel alcancada pela simulagdo com
coordenacdo semafdrica variou entre 13 a 16%, dependendo do valor K escolhido para
balanceamento entre atraso e paradas, do espacamento entre os semaforos, dos niveis de
trafego e do método anterior de controle. O estudo sugere que em média, as areas
centrais urbanas com reducédo de 10% no tempo de viagem, economizariam entre 6 e
8% no consumo de combustivel.

Com a utilizacdo da constante K igual a zero, o programa minimiza o atraso e
ndo considera o numero de paradas, e se o valor de K for muito alto a tendéncia é
minimizar as paradas em detrimento do atraso. Conforme o valor da constante K
aumenta, o numero de paradas diminui enquanto que o atraso aumenta.

Os resultados da pesquisa demonstraram que os seméaforos coordenados para
minimizar o atraso total (com K = 0) podem atingir 31% de reducéo no atraso, 4% nas
paradas e 22% no tempo de viagem, com economia de 13% de combustivel. Caso a
otimizacdo seja realizada priorizando o numero de paradas (com K = 20), a reducéo
chega a 21%, mas com 9% de aumento no atraso e 5% de aumento no tempo de viagem,
porém assim mesmo reduz de 1 a 3% a mais de combustivel do que com a priorizacéo
da diminuicdo do atraso. Considerando que as observacdes realizadas em Glasgow
indicaram que os veiculos permanecem parados em aproximadamente 40% do tempo de
viagem, e que as paradas causam incOmodo ao motorista/passageiros, polui¢cdo sonora e
atmosférica e desgaste na mecénica dos veiculos, Robertson et al. (1980) sugerem que a
priorizacdo da otimizacdo ndo seja realizada pelo atraso, mas que seja feita para o
namero de paradas através da manipulacdo da constante K, recomendando a utilizacao
de valores entre 5 e 10 quando a intencéo é reduzir combustivel e tempo de viagem, e
valor igual a 20 para redugdes de combustivel e acidentes.

Na versdo de 1978 - TRANSYT/7 — foram acrescentadas melhorias como:
aumento da velocidade da rotina de otimizacdo e introducdo da modelagem de
“gargalos”, onde duas faixas convergem em uma ou filas que se formam mesmo sem
seméaforos. No Centro de Pesquisa de Transporte da Universidade da Flérida (TRC), o
TRANSYT/7 foi adaptado e “americanizado” pela Federal Highway Administration
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(FHWA), tornando-se TRANSYT-7F sob o Projeto Nacional de Otimizacdo da
Programacdo Semaférica (NSTOP). Todas as versGes subseqlientes do programa
langadas nos Estados Unidos baseiam-se no TRANSYT-7F, tendo incorporado diversas
modificacdes e significativas melhorias ao longo de suas dez atualizacdes, tais como:

" Release 1 a 4 (entre 1981 e 1984): correcOes de bugs, alteracBes nos dados de
entrada e saida do programa, e inclusdo do Diagrama de Progressdo do Pelotdo, que
segundo Hale (2005) representa graficamente a qualidade do pelotdo e facilita a
compreensdo quando comparado a analise de resultados numeéricos;

» Release 5 (1987): modelagem de movimentos permitidos e conflitantes, modelagem
de controle por Parada Obrigatoria e em faixas com movimentos compartilhados;

* Release 6 (1988): diversas mudangas sugeridas pelos usuarios, como restricdo da
largura da banda para preservar o0 movimento de progressao e atribuicdo de pesos
aos segmentos para privilegiar rotas especificas;

»  Release 7 (1992): otimizacdo das oportunidades de progresséo (PROS) e estimativa
do atraso aleatério conforme 0 HCM - Highway Capacity Manual,

»  Release 8 (1998): uso de filas horizontais e modelagem de condi¢fes saturadas e de
bloqueios de quadra;

» Release 9 (2001): introducdo de algoritmo genético para otimizacdo do ciclo,
divisOes e defasagens;

» Release 10 (2003): simulacdo e otimizacdo com mdltiplos ciclos e demonstracao do
diagrama espaco-tempo da progressao.

As atualizac@es inglesas também continuaram, e na versdo do TRANSYT/8 em
1980 vérias modifica¢des foram introduzidas, possibilitando a estimativa dos custos do
atraso e paradas, das emissdes e do consumo de combustivel, e a inclusdo de um modelo
para definicdo das prioridades de movimentos conflitantes.

A versdo do TRANSYT/9 foi convertida em 1987 para operagcdo DOS dos
primeiros micro-computadores. Em 1996, TRANSYT/10 incluiu a avaliacdo das
aproximacdes com alto fluxo de saturacdo inicial, que decresce durante o verde, de
forma a fornecer ao usuario uma maior flexibilidade na modelagem do comportamento
dos veiculos durante a descarga da fila.

Diversas mudancas ocorreram na parte grafica da versdo 11 do TRANSYT,
principalmente com a revisdo das opcdes de comando apresentadas ao operador no



66

menu principal, melhorando a interface com o usuério. Esta versdo foi lancada em
Janeiro de 2000, como a primeira possivel de ser utilizada completamente em Windows
95 ou versdes posteriores, incluindo a possibilidade de modelagem da operagcdo em
rotatdrias e o aumento de limite dos dados para aplicacdo em redes maiores.

A pégina atualizada do site do TRL Software Bureau | United Kingdom (TRL,
2005) apresenta a ultima versdo comercial disponivel - TRANSYT/12 - lancada em
Setembro de 2003 tanto para operagdo com a regra de circulagdo pela direita quanto
para mao-inglesa, e que é considerada a versdo verdadeiramente grafica do programa,
pois permite a apresentacdo grafica dos resultados nos proprios tramos da rede, assim
como a visualizacdo ampliada de qualquer trecho da rede.

4.3.5 MITROP - Mixed-Integer Traffic Optimization Program

Usualmente, o procedimento para calcular as variaveis de controle de trafego na
coordenacdo semaforica era feito de forma sequencial, em trés estdgios: um ciclo
comum, geralmente aquele da intersecdo mais carregada, era selecionado a fim de ser
sincronizado para toda rede; a proporcdo de verde em cada seméaforo era calculada de
acordo com valores de fluxo/capacidade; e posteriormente as defasagens eram
estabelecidas para a coordenacdo entre semaforos. Porém estes trés estagios ndo sédo
independentes, e 0 processo de decisdo sequencial pode degradar significativamente o
desempenho do sistema, sem necessariamente resultar na solucéo 6tima.

O meétodo computacional MITROP — Mixed-Integer Traffic Optimization
Program foi apresentado por Gartner et al. (1975) e utilizou a programacgdo Mixed-
Integer Linear proposta por Little para coordenagdo semafdrica em rede, aliada a um
procedimento de otimizagdo simultdnea e global das variaveis interdependentes que
afetam o desempenho dos seméaforos (ciclo, proporcdes de verde e defasagens), e
avaliadas juntamente com as fungdes de desempenho do trafego (atraso por veiculo e
filas) que deverdo ser minimizadas nos segmentos de via que compdem a rede.

O modelo matematico utilizado consiste de uma funcao objetivo que combina
as fungdes individuais de desempenho nos segmentos de via as equacfes de conexao
das vias da rede, que juntas unificam a interdependéncia de todas as variaveis de
controle semaforico do sistema.

O programa MITROP lineariza em partes 0os componentes ndo-lineares da
funcdo objetivo para que o problema possa ser resolvido pela programacgéo linear
Mixed-Integer, e utiliza a técnica branch-and-bound para determinar simultaneamente
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os valores 6timos das variaveis de controle semaforicas e os valores inteiros dos lagos
da rede. Dados geométricos da rede, assim como as velocidades, os volumes, 0s
comprimentos dos pelotdes e o fluxo de saturacdo em cada segmento de via sé&o
considerados para a coordenacgdo, gerando a programacdo semaforica (ciclo, divisdes e
defasagens) na busca do ponto de equilibrio entre atrasos causados por efeitos
deterministicos e estocasticos.

43.6 INTEGRATION

O modelo INTEGRATION foi desenvolvido entre os anos de 1984 e 1986 por Michel
Van Aerde, durante sua dissertacdo na Universidade de Waterloo no Canada. O nome
do simulador indica a capacidade do modelo integrar a atribuicdo de trafego e a
simulacdo microscépica, unindo em uma mesma l6gica a modelagem de rodovias e vias
urbanas (Rakha, 2004). O INTEGRATION € caracterizado como um modelo
microscopico de simulacdo do trafego, pois modela individualmente a velocidade, a
aceleracdo e a movimentacéo lateral e longitudinal dos veiculos ao longo de suas rotas a
cada décimo de segundo, representando através de modelos matematicos integrados um
sistema real de forma simplificada, e possibilitando a avaliacdo de sistemas complexos e
de cenarios alternativos.

De acordo com Michel Van Aerde (Rakha e Van Aerde, 1996; Rakha, 2004), a
busca de um modelo que lidasse com problemas integrados de controle foi inspirada nos
artigos de Robertson do inicio da década de 1980, e influenciada pelos principais
modelos de simulagdo de trafego da época, como o programa TRANSYT. O programa
INTEGRATION ¢ capaz de modelar a dispersdao microscépica do pelotdo utilizando um
processo similar ao processo macroscopico do programa TRANSYT, e também realiza a
coordenagdo entre seméaforos baseado nos “CFPs” (cyclic flow profiles) - padrdes
ciclicos de trafego, minimizando a cada ciclo a combinacdo entre atraso e paradas
através do indice de performance P/ semelhante ao TRANSYT.

Para utilizar o simulador INTEGRATION, faz-se necessario calibra-lo com uma
série de dados provenientes de arquivos de entrada do tipo texto. Segundo Demarchi
(2000), seis arquivos de entrada devem ser obrigatoriamente utilizados para a
simulacdo, e sdo chamados de arquivos fundamentais:

* arquivo mestre. especifica os parametros globais da simulagdo como sua duracdo, a
localizagcdo e os nomes dos arquivos de entrada e de resultados, e a freqténcia de
saida dos dados estatisticos;
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arquivo de nds: contém as coordenadas cartesianas dos nos da rede, representando
as intersecdes ou 0s pontos de mudanca nas caracteristicas geométricas das vias;

arquivo de tramos. promovem a ligacdo entre 0s nos da rede e representam 0s
segmentos das vias por onde os veiculos trafegam, contendo seus comprimentos, o
numero de faixas de cada tramo e os parametros que definem a relacéo entre fluxo,
velocidade e densidade, ou seja, a velocidade de fluxo livre, a velocidade na
capacidade, a capacidade e a densidade de congestionamento;

arquivo de semaforos: contém informagdes sobre a programacdo semaforica,
relacionando ciclos, defasagens, nimero de fases, propor¢des de verde, tempos
perdidos e intervalos de otimizagéo;

arquivo da matriz O-D: contém a matriz das viagens realizadas entre diferentes
pontos de origem e destino da rede, indicando a magnitude de cada demanda, o
instante de inicio e fim de sua geracdo, o padrdo de geracdo das viagens e a
composicao veicular;

arquivo de incidentes: contém informacfes que permitem simular a ocorréncia de
incidentes, tais como o fechamento temporario de uma faixa de trafego, e caso nédo
haja nenhum incidente a ser simulado este arquivo vazio devera constar nos dados
de entrada.

Alguns parametros adicionais podem ser incluidos em arquivos opcionais,

denominados arquivos avan¢ados, tais como:

arquivo de greides: contém informacgdes sobre a magnitude dos greides dos tramos
codificados na rede;

arquivo de utiliza¢do das faixas: permite que o usuario especifique faixas exclusivas
para determinados movimentos ou faixas proibidas para determinados tipos de
veiculos;

arquivo de caracteristicas veiculares: contém o0s pardmetros relacionados ao
desempenho dos diferentes tipos de veiculos, tais como peso e poténcia do motor.

As informacdes contidas nos arquivos de dados definem os parametros para as

I6gicas fundamentais modeladas microscopicamente pelo programa, tais como: relacdo
interveicular (car-following) que representa o fluxo de trafego através da relacdo entre
fluxo, velocidade, espagamento entre veiculos e densidade em cada segmento de via;
mudancas de faixa em funcdo da geometria da via e da rota utilizada pelo veiculo
(mudancas obrigatorias) ou para aumento da velocidade (mudancas desejaveis); e
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aceleracao em funcdo do espacamento interveicular e do desempenho do veiculo frente
as forcas de tracdo e de resisténcia ao movimento.

O programa também possibilita a modelagem de pragcas de pedagio, das
emissdes de poluentes pelos veiculos, assim como a andlise de graficos em tempo-real e
de estatisticas de veiculos de sondagem ou investigacdo (probes), sendo capaz de
simular redes com até 1.000 semaforos, 10.000 tramos, 100.000 pares origem-destino e
500.000 veiculos na simulacdo, na sua versdo de maior capacidade dentre as quatro
versdes disponiveis.

4.4 Métodos Combinados

O método da maximizacdo da largura da banda sempre foi bem aceito na aplicacdo em
vias arteriais, mas uma das duvidas em relacdo a sua eficiéncia € se a solucdo ideal para
a arterial causava prejuizos as vias secundérias. Esta abordagem também nédo produz
bons resultados em redes bidirecionais, pois a largura maxima da banda ndo minimiza
necessariamente os atrasos e paradas do trafego que circula pela arterial (Wallace e
Courage, 1982). Em contrapartida, a estratégia da minimizacdo dos atrasos, paradas e
filas adapta-se bem na otimizacdo em redes, produzindo melhor desempenho geral do
sistema, mas ndo foi bem aceita para aplicacbes em arteriais, pois ndo elimina as
paradas do trafego nas interse¢6es ao longo das principais vias.

Ao longo da década de 70, muitos pesquisadores avaliaram os beneficios dos
métodos disponiveis para programacdo semaforica (Rogness e Messer, 1983), emitindo
suas opinides a respeito da utilidade isolada de cada técnica. Basicamente, 0 método de
progressao pela maxima largura da banda foi indicado apropriado para ser utilizado nos
casos de volumes baixos ou moderados, enquanto a otimizagdo dos atrasos e paradas
deveria ser utilizada para saturages altas.

Constatando que a fraqueza de um método pode ser considerada o ponto forte
do outro e vice-versa, as técnicas de maximizacdo da largura da banda verde e da
minimizacao de atraso e paradas foram consideradas complementares, sugerindo que o
uso de ambas estratégias combinadas poderia prover melhorias substanciais nas
medidas de eficiéncia de sistemas semaféricos. Duas opc¢des sdo possiveis para aliar as
vantagens de cada técnica, combinando a minimizacdo do atraso/parada e a
maximizacdo da largura da banda: modificar o programa baseado na minimizagdo do
atraso para considerar a largura da banda (progressao) ou ajustar a programacéo baseada
na largura da banda para reduzir o indice de atraso e paradas.
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A seguir sdo apresentados alguns metodos computacionais combinados,
propostos para unir as vantagens da técnica de maximizagao da largura da banda verde e
da minimizacdo de atraso e paradas, de forma sequencial ou por otimizagdo simultanea.

441 PROS/PI

Considerando que o método de maximizacdo da largura da banda ndo reconhece
explicitamente a variacdo temporal do volume de trafego, ignorando inclusive
oportunidades de progressdo que ocorrem fora da tradicional banda verde de
progressdo, Wallace e Courage (1982) aliaram a minimizagéo do Indice de Performance
(PI) no programa TRANSYT com a maximizacdo das oportunidades parciais de
progressao denominada PROS (Progression Opportunity).

O indice PROS foi desenvolvido inicialmente para melhorar a estratégia de
maximizacdo da largura da banda, representando o numero de oportunidades que o
motorista tem para atravessar uma seqiiéncia de seméaforos sem parar, sendo a qualidade
deste indice definida pela soma de todas as oportunidades de progressdo que ocorrem
nos segmentos da via. O numero de oportunidades de progressdo apresentadas ao
motorista em determinado momento é determinado pelo ndmero de sucessivos
semaforos verdes que serdo encontrados sem paradas, viajando na velocidade de
projeto. Através do método combinado PROS / PI, o programa TRANSYT tenta atingir o
menor valor possivel do PI, enquanto busca o maior valor possivel para o indice PROS,
mantendo ainda tempo de verde suficiente para as vias transversais, de acordo com a
ilustracdo da Figura 4-13.

Testes foram realizados com a versdo TRANSYT-6C para avaliar o conceito de
otimizagcdo PROS / PI, e quando comparados com 0 programa de maximizagdo da
largura da banda PASSER II demonstraram redugdo no atraso total e nas paradas da via
principal, assim como reducdo no consumo de combustivel.
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Figura 4-13: Diagrama espaco-tempo obtido com o método PROS/PI, para o0 exemplo
de 8 semaforos com ciclo = 90s

4.4.2 PASSER Il / TRANSYT 6

Rogness e Messer (1983) propuseram um procedimento combinado seqlencial, que
utiliza inicialmente o programa PASSER II de maximizacdo da banda de progressédo
para selecionar o ciclo, as proporcdes de verde, a seqliéncia 6tima das fases e as
defasagens em cada intersecéo, a serem utilizados como dados iniciais pelo programa
TRANSYT 6, a fim de gerar uma solucdo de minimo atraso no indice de desempenho em
vias arteriais.

Uma pesquisa foi realizada para comparar as solucgdes geradas pelo TRANSYT
6 através de sua propria rotina interna de dados iniciais, e os valores obtidos pelo
procedimento combinado PASSER II | TRANSYT 6, demonstrando sempre solugdes
diferentes para as divisdes de verde em todas as situacdes analisadas. Em geral, as
melhores solucbes foram aquelas apresentadas pelo procedimento combinado, quando
comparadas a melhor solu¢cdo do TRANSYT 6, embora poucos cenarios tenham sido
avaliados para certificar esta conclusdo. Os autores concluem que embora as melhorias
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sejam pequenas, todas as solugdes sdo melhores no método combinado, portanto sugere
que novas pesquisas sejam feitas com diferentes volumes, diferentes ciclos e diferentes
espagamentos.

443 MAXBAND / TRANSYT-7F

O programa MAXBAND obtém uma solucdo 6tima global de maximizacao da largura da
banda sem precisar de solucdo inicial, otimizando defasagens, ciclo e sequéncia das
fases, porém o modelo de trafego usado € bastante simplificado, e ndo considera o fluxo
das vias secundarias, a dispersdo e o formato do pelotdo, o trdfego de conversdo, e
também n&o otimiza os tempos de verde. O programa TRANSYT utiliza a geometria da
rede e os fluxos, ajustando as defasagens e os tempos de verde separadamente para
minimizar o indice de performance (PI). Sendo assim, ndo atinge a solucdo Gtima
global, ndo otimiza a seqliéncia das fases e depende de uma programacdo semaforica
inicial como primeira solucdo. Também ndo otimiza o ciclo, mas pode-se rodar o
programa para varios ciclos diferentes e selecionar aquele que gera a solugdo com
menor PI.

Cohen (1983) prop6s a combinagdo destes dois programas de forma
sequencial, utilizando a solucdo da maximizacdo da largura da banda do MAXBAND
como a programacéo inicial a ser utilizada para a otimizacdo do programa TRANSYT-
7F. Uma série de experimentos foi realizada para testar esta combinacdo em vias
arteriais e determinar os efeitos produzidos na otimizagcdo, mostrando solucdes
melhores no método combinado do que aquelas obtidas por cada programa
isoladamente. Os dados apontaram uma melhoria de 20% sobre os resultados obtidos
pelo TRANSYT-7F com defasagens iniciais zero (aberturas simultaneas) e sem
otimizacdo da sequéncia das fases, observados principalmente nos casos com permisséo
de conversdo a esquerda na arterial.

444 PASSER Il -84

Chang e Messer (1985) realizaram em 1984 modificacdes no programa PASSER 1I-80 e
geraram a versdo combinada PASSER II-84, com procedimentos para selecdo da
programacao semafdrica com menor atraso possivel na via arterial, que otimizasse suas
defasagens baseado na solucdo étima da largura maxima da banda verde.

O procedimento da banda méaxima baseia-se principalmente na distancia,
velocidade e continuidade do tempo de verde para privilegiar movimentos progressivos,
sem considerar diretamente o atraso, enquanto o algoritmo de atraso minimo para a rede
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ndo privilegia os movimentos de progressdo. O método combinado PASSER II-84
relaciona sequiencialmente a maximizacdo da largura da banda e um algoritmo de
minimo atraso, sujeito ao ciclo, divisdo de verdes, seqliéncia das fases e tempo de verde
excedente para fluxo direto, gerado pelo PASSER II - 80.

O programa NETSIM foi utilizado para a avaliagdo do método combinado
PASSER 1I-84. NETSIM foi desenvolvido pela FHWA - Federal Highway
Administration, e também utiliza o indice de performance PI para somatéria por peso do
atraso e paradas, sendo utilizado em estratégias de controle semaférico de redes
sofisticadas, pois foi validado através de dados de campo e gera analises estatisticas
microscopicas de cada segmento de via (Chang et al., 1986). Os resultados dos testes
experimentais indicaram que as defasagens resultantes da minimizagdo do atraso pela
otimizacdo das defasagens obtidas pelo algoritmo da largura méaxima da banda, geram
melhoria no nivel de servigo, apresentando até 4% de reducéo no atraso total do sistema
e atingindo 23% de reducdo no atraso das arteriais.

Esta técnica apresentou algumas vantagens sobre os métodos ja descritos
anteriormente, tais como: as vias secundarias ndo sao discriminadas, pois 0s tempos de
verde sdo mantidos fixos, 0 que ndo ocorre na técnica do Método Combinado PROS / PI
(Wallace e Courage, 1982); e a banda bidirecional é preservada, o0 que ndo acontece na
solugdo inicial da banda para 0 TRANSYT, descrita no Método Combinado MAXBAND /
TRANSYT-7F (Cohen, 1983).

Também algumas desvantagens da técnica foram relacionadas por Cohen e Liu
(1986), ressaltando que no ajuste das defasagens realizado em uma dada intersecéo,
somente os efeitos da intersecdo imediatamente anterior estardo incluidos; que a
dispersdo do pelotdo ndo é modelada neste método atraso-defasagem; e que o método
combinado ndo é capaz de ajustar o tempo de verde e preservar as bandas
simultaneamente.

445 MAXBAND / TRANSYT - 7F (C)

Apbs avaliar o desempenho dos métodos combinados existentes até 1985, Cohen e Liu
(1986) propuseram uma combinacdo das técnicas de minimizacdo do atraso e paradas
com a limitacdo da largura da banda verde, para produzir programacfes semaforicas
com os melhores aspectos de cada uma, através de um procedimento semelhante ao
realizado por Cohen em 1983. O método proposto incorpora a solucéo de progressdo da
banda bidirecional obtida através do programa MAXBAND, como dado de entrada na
estrutura de otimizacdo do programa TRANSYT-7F, incluindo também dados para a



74

divisdo das larguras de banda por sentido, das velocidades de progressao e do tempo de
inicio e do fim da banda bidirecional em cada intersecéo.

O objetivo geral do método combinado MAXBAND | TRANSYT-7F (C) -
oriundo do termo constrained, que quer dizer restrito ou limitado - € limitar o programa
TRANSYT-7F com ajustes de defasagem e de tempo de verde, enquanto preserva a
progressdao das bandas geradas pelo programa MAXBAND, para possibilitar bandas
desiguais nas duas dire¢des, ao invés de acomodar fluxos desbalanceados.

Os resultados dos testes realizados em dez cenérios de vias arteriais
demonstraram que o0 método MAXBAND / TRANSYT-7F (C) reduz o indice PI das
programagbes de maximizagdo da largura da banda, sem discriminar as vias
secundarias, ajustando os resultados aos padrdes de trafego e considerando o efeito da
dispersdo dos pelotbes. A largura da banda somente aumenta caso seja vantajoso para o
programa TRANSYT dividir o tempo de verde com os movimentos diretos da arterial, e
este aumento no tempo de verde direto da arterial ir4 ocorrer se for vantajoso para
reduzir o indice de desempenho PI do programa. Desta forma, o tempo de verde pode
ser dividido com as vias secundarias, especialmente nos casos em que ha razoavel
tempo verde disponivel, diferentemente do que ocorre no Método Combinado PROS /
PI (Wallace e Courage, 1982), que sempre privilegia o tempo verde para a via principal
para melhorar o indice PROS.

446 MAXBAND /NETSIM

Programas como PASSER II e MAXBAND permitem o0 usuario ajustar a diviséo da
banda direcional em funcdo da média de volume em cada dire¢do, porem a simples
proporcionalidade dos volumes ndo garante programacdes semafdricas com menor
atraso, pois ignoram a capacidade, o tempo de verde e a largura da banda disponivel em
cada direcdo. Este problema de atribuicdo de peso para largura da banda foi estudado
por Chang et al. (1986), a fim de avaliar os fatores que influenciam na distribuigéo
direcional da largura da banda verde.

O programa MAXBAND foi utilizado para desenvolver os parametros da
programacao, estimando a divisdo 6tima da banda, para diversas proporcdes direcionais
variando entre 1/10 e 10/1. Estes resultados foram entdo fornecidos como dados de
entrada no programa de simulacédo e otimizagdo NETSIM, para avaliar a importancia dos
fatores que influenciam no peso direcional.

O estudo apresentado por Chang et al. (1986) culminou no desenvolvimento de
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um algoritmo que determina a melhor distribuicdo da largura da banda, sendo
compativel com os dados de entrada dos programas MAXBAND e PASSER II, e que
agrega um modelo de estimativa de dispersdo do pelotdo semelhante ao modelo de
dispersdo do TRANSYT-7F. O modelo simplificado representa o comportamento do
pelotdo a cada segmento viario, dados os volumes nas intersec@es, fluxos de saturacéo,
proporcdes de verde calculadas pelo MAXBAND, tempos de viagem entre intersecoes, e
fase de conversdo a esquerda, gerando como dados de saida a propor¢do dos volumes e
dos atrasos direcionais.

Alguns cenarios nao saturados foram testados, indicando que a solugdo obtida
através da distribuicdo direcional gerada pelo algoritmo fornece melhores distribuicdes
do que aquelas arbitradas de forma igual para as duas dire¢cdes ou entdo proporcional &
média do volume, conforme utilizado pelo programa MAXBAND, proporcionando
melhorias no desempenho da arterial. A analise do algoritmo sugere sua eficiéncia
principalmente nos casos em que a diferenca de volume direcional € superior a 20%.

447 COMBAND (MAXBAND / MITROP)

Considerando que os métodos combinados de minimizacdo do atraso com limitacdo da
largura da banda, em algumas situacdes produzem solucBes 6timas locais sob o ponto
de vista do sistema, Lan et al. (1992) criaram o modelo COMBAND a partir da
formulagdo bésica de maximizacdo da largura da banda do MAXBAND e critérios de
minimizacao de atraso originalmente propostos no programa MITROP.

Modificacbes foram feitas para obter resultados que buscassem
simultaneamente a maximizacdo da largura da banda e a minimizacdo do atraso,
avaliando os pesos direcionais das bandas em cada sentido e em cada tramo da via
arterial, supondo condi¢Ges de tr&fego ndo saturadas, taxas de chegada e saida
constantes nas interse¢des, sem dispersdo do pelotdo e sem fluxo entrando pelo meio da
quadra.

Comparado com dados gerados pelo modelo MAXBAND, a técnica de
combinagdo simultanea dos programas MAXBAND / MITROP apresentou melhor
solucdo global de otimizacao do ciclo, defasagens, proporcdes de verde e sequéncia das
fases, sob a analise do atraso, mantendo ainda a qualidade da progressdo com pequena
perda de largura da banda.
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4.5 Esquema Geral dos Métodos Computacionais de Coordenacao Semaférica

A Tabela 4-1 esquematizada abaixo apresenta de forma resumida, a evolugédo
cronoldgica dos métodos computacionais de coordenacdo semaférica mais citados nas
referéncias bibliogréficas, segundo a estratégia de otimizag&o e sua aplicabilidade:

Tabela 4-1: Sintese dos métodos computacionais de coordenacao semafdrica

ANO TIPO BASE APLICACAO
1964 |Half-Integer Synchronization Program Largura da banda Arterial - duas fases
1964 |SIGRID - Signal Grid Program Atraso / Paradas Rede - duas fases

1965 [SIGART - Signalized Arterial Largura da banda Arterial - duas fases
1965 |COMBINATION Method Atraso / Paradas Rede - duas fases

1966 |Interferéncia de Brooks e Bleyl Largura da Banda Arterial - duas fases
1966 |MILP - Mixed-Integer Linear Programming Largura da banda Rede - duas fases

1966 |SIGOP - Traffic Signal Optimization Program Atraso / Paradas Rede - duas fases

1967 |TRANSYT - Traffic Network Study Toll Atraso / Paradas Rede - mdltiplas fases
1973 |PASSER - Progression Analysis and Signal System Evaluation Routine |Largura da banda Arterial - multiplas fases
1975 |MITROP - Mixed-Integer Traffic Optimization Program Atraso / Paradas Rede - duas fases

1976 |SIGOP II - New Signal Timing Optimization Program Atraso / Paradas Rede - mdltiplas fases
1980 [MAXBAND - Maximal Bandwidth Program Largura da banda Arterial - multiplas fases
1982 |Método Combinado PROS / PI Banda e Atraso/Paradas [Arterial - multiplas fases
1983 |Método Combinado PASSER Il / TRANSYT 6 Banda e Atraso/Paradas |Arterial - multiplas fases
1983 |Método Combinado MAXBAND / TRANSYT-7F Banda e Atraso/Paradas |Arterial - multiplas fases
1984 |Método Combinado PASSER 11 - 84 Banda e Atraso/Paradas |Arterial - multiplas fases
1986 |Método Combinado MAXBAND / TRANSYT-7F (C) Banda e Atraso/Paradas |Arterial - multiplas fases
1986 |Método Combinado MAXBAND / NETSIM Banda e Atraso/Paradas |Arterial - multiplas fases
1986 [INTEGRATION Atraso / Paradas Rede - mdltiplas fases
1986 [MAXBAND - 86 Largura da banda Rede - mdltiplas fases
1988 |BANDTOP - Bandwidth of Timing Optimization Program Largura da banda Arterial - multiplas fases
1989 |MULTIBAND - Variable Bandwidth Arterial Progression Scheme Largura da banda Arterial - multiplas fases
1992 |Método Combinado COMBAND (MAXBAND / MITROP) Banda e Atraso/Paradas |Arterial - multiplas fases
1995 |U-BAND / V-BAND Largura da banda Arterial - mdltiplas fases
1996 |MULTIBAND - 96 Largura da banda Rede - mdltiplas fases

De forma geral, pode ser constatado que a base dos métodos de maximizacao
da largura da banda foi proposta por Little, no desenvolvimento das programacdes Half-
Integer Synchronization € Mixed-Integer Linear, € que a base dos métodos de

minimizacdo do atraso e das paradas esta na avaliacdo do indice de performance PI.

Também a maioria das implementacGes computacionais desenvolvidas combinou de
forma sequencial ou simulténea as caracteristicas dos métodos baseados em Little e no
indice PI.

Portanto, existem poucos métodos de fato, mas sim diversos programas
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computacionais que foram desenvolvidos como formas adaptadas e evoluidas destas
duas bases originais, e que ainda sdo pouco conhecidos e utilizados na maioria das
prefeituras brasileiras.

Considerando que os esquemas de progressao sdo percebidos pelos usuarios,
que tomam esta forma de operacdo semafdrica como qualidade do sistema, e que esta
técnica requer poucos dados de entrada e menor esforco de aprendizado, uma das
propostas deste trabalho é propor a implementacdo de um programa computacional
baseado no primeiro método de maximizacao da banda verde desenvolvido por Morgan
e Little (1964), que seja de utilizacdo simplificada e compreensivel por parte de
analistas e operadores responsaveis pelo controle de trafego nas cidades de médio porte.
Este método alternativo podera substituir os métodos manuais de tentativa e erro que
demandam esforcos repetitivos e os procedimentos de ajustes locais amplamente
utilizados pelas prefeituras, para que atraves de interacbes computacionais entre ciclo,
proporcles de verde, velocidades dos pelotbes e distancias entre seméaforos possam
gerar defasagens apropriadas para a operacéo coordenada dos corredores de trafego.

O desenvolvimento detalhado do método proposto sera apresentado no capitulo
5 e avaliado no capitulo 6, com o auxilio de simula¢es de trafego realizadas através do
programa INTEGRATION, que também possibilita a coordenacdo de seméaforos. Sendo
assim, a analise poderé ser feita em funcdo da comparacdo de medidas de desempenho
entre cendrios coordenados pelos dois programas, avaliando tanto a eficiéncia do
aplicativo proposto para maximizacdo da banda verde em corredores semaforizados,
quanto a aplicabilidade do programa INTEGRATION na coordenacdo semaférica.
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5 SBAND: UM APLICATIVO PARA MAXIMIZACAO DA BANDA VERDE
EM CORREDORES SEMAFORIZADOS

Os métodos de maximizacdo da banda verde sdo os que existem h& mais tempo e sédo
largamente utilizados, especialmente na forma de diagramas espacgo-tempo. Uma
evolucdo dos metodos graficos é a utilizacdo de programacdo inteira ou mista para
definir o conjunto de defasagens Otimas e a largura maxima da banda verde. Sendo
assim, um procedimento computacional baseado no método de Morgan e Little (1964),
denominado SBAND, foi criado por Demarchi (2004) sendo que o desenvolvimento do
método e a implementacdo do mesmo em uma planilha eletrénica é descrito por
Demarchi e Dutra (2004a e 2004b).

SBAND consiste em uma adaptacdo do método de Morgan e Little (1964),
considerando uma diferenga basica: no método de Morgan e Little, a banda é calculada
em funcdo de suas trajetorias frontal e traseira, enquanto que no método proposto a
largura da banda é obtida a partir do uso de diagramas de banda, cuja vantagem é
permitir uma visualizagdo mais simples e imediata de como a largura da banda varia em
funcdo da defasagem, além de facilitar a implementacdo do método em uma rotina
computacional. Além disso, como ndo foi possivel obter acesso ao cédigo do programa
original de Little, decidiu-se pela elaboracdo de rotinas préprias para implementacéo do
método proposto.

Considerando que em problemas de programacéo inteira a busca pela solucéo
Otima deve ser feita de maneira iterativa, torna-se impraticavel coordenar manualmente
uma rede semafoérica contendo um ndmero relativamente grande de semaforos. Como
alternativa, € desejavel utilizar aplicativos existentes no mercado ou, na falta desses
programas, desenvolver uma rotina computacional que solucione esse tipo de problema.
Portanto, a implementacdo do método de maximizacao da banda verde SBAND foi feita
em uma planilha eletrénica do Excel, através de um conjunto de formulas do proprio
programa e rotinas em Visual Basic utilizadas para automatizar o calculo das larguras
de banda para diferentes pares de semaforos e determinar o melhor esquema de
coordenagdo, buscando a solucdo 6tima dentre todas as solugdes possiveis.

O procedimento para determinacdo das bandas verdes a partir de diagramas
que expressam o valor da banda em fungédo da defasagem, o método para elaboracéo dos
diagramas para diferentes pares de seméaforos e a definicdo das duas defasagens para as
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quais pelo menos uma delas a banda é maxima, sdo descritos no item 5.1 e seus sub-
itens. No item 5.2, é definido o conjunto de defasagens que maximiza a banda verde
para todo o sistema, considerando diferentes combinacgdes de defasagens para diferentes
pares de seméaforos. Para isso, € utilizado um procedimento semelhante ao procedimento
branch-and-bound utilizado por Little (1966).

5.1 Diagramas de Banda Verde

Os diagramas de banda s&o obtidos a partir da elaboracdo de diagramas espago-tempo
para diferentes defasagens e da identificacdo dos valores de banda verde obtidos para
ambos os sentidos de trafego. Eles representam a variagéo da largura das bandas b;; e b,
nos sentidos de trafego i— e j—i, respectivamente, em funcdo da defasagem 6y,
observando que 6;; = ¢ — 6;. Como mostra a Figura 5-1, as larguras maxima e minima da
banda e respectivas defasagens podem ser definidas através de relacdes algébricas
simples entre ¢, r;, 7y, t;; € t;;, onde:
¢ : duracdo do ciclo [s];
r;, ;- duragéo dos vermelhos dos semaforos i e j para a via analisada [S];
x;, xj . instantes referentes aos centros dos vermelhos dos seméaforos i e j [s];
vi, y; - posicdes dos centros das interse¢des semaforizadas i e j em relacéo a
origem do diagrama espago-tempo [m];
vii, v;i - velocidades médias de percurso entre semaforos i e j e entre semaforos j
e i [km/h];
by, bj;: largura das bandas verdes nos sentidos i— e j—i [s];
ti, t; * tempos de viagem nos segmentos i—j e j—i [S];

0;, 0;; : defasagens entre seméaforos nos sentidos i—j e j—i [s].

C
ei,- e,-i

Vi ﬁrjlszl’jlzg'»

Bl

l

semaforo i gLy

e ri/ 2 | t |
tji ‘ ri/ 2

semaforo j

=1

mm verde

—

mmm vermelho

Xi+ C

Figura 5-1: Variaveis utilizadas no método de maximizacao da banda verde
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Demarchi e Dutra (2004a) elaboraram diversos diagramas para diferentes
combinac0es de r;, 7;, ¢, t; € t;. A titulo de exemplo, a Figura 5-2 apresenta o diagrama
de bandas obtidas para um cenario em que r; =40s,7,=30s,c=60set; =¢; =105,
sendo que tanto b; como b;; sdo plotados em funcéo de 6ij, e lembrando que 6ji = ¢ -
0ij. Deve ser observado que, para algumas defasagens, é possivel obter uma banda
verde negativa (b; = —5 s para 6ij = 40 s e b; = — 5 s para 6ji = 20 s) 0 que, em termos
praticos, equivale a inexisténcia de largura de banda.

S
o 20 bjj bji

°

g 15

[1]

€ 10

]

o)

©

T 0

g 10 1\202 40,4

S s 5 10 Wsso 3W5 50 55 60
3

defasagem 0 (s)
Figura 5-2: Diagrama de banda verde b;; e b; em fungéo da defasagem 0;
(r;=40s,r,=30s,c=60set;=t;=105)

Ap0s a comparacdo dos diagramas obtidos, foi constatado que alguns padrbes
eram observados em todos os diagramas, permitindo assim a formula¢do de um método
malis pratico para ser aplicado manualmente ou implementado em planilha eletrénica.
Um desses padrbes é que a banda maxima é sempre igual para ambas as direcfes de
trafego:

bijmax — jimax =c—- maX(l"i, 7’]) (5_1)

e que b;"™ ocorre para 0; = #;. Da mesma forma, ;™ ocorre para 6, = ¢ — ;. Caso
ri = r;, SO existe um ponto de maximo, mas se r; # r;, 0 diagrama de banda apresenta um
patamar com valores maximos entre as seguintes defasagens:

. iy
sentido i—: {[zy _‘ - J

L i
sentido j—i: | c—1, — 2

i rj

jmod(c),(t,, i

J mod(c), [c —t,+

} mod(c)} (5-2)

-

]mod(c) (5-3)

A banda de maior largura ocorre quando sdo utilizadas defasagens iguais ao
tempo de viagem entre intersecdes e 0s tempos de viagem sdo iguais ou multiplos da
metade do ciclo, ou seja,  mod (¢ ). Para o exemplo do cenario em que r; = 40 s, r; =

30 s e ¢ =60 s, a banda maxima de 20 segundos ocorre para t; = ¢; = 30 s, 60 s, 90s e
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assim por diante.

Os valores da banda minima sdo também iguais para ambas as direc¢des:

c—@+@)
2

min _ zmin __
b =p1" =

(5-4)

sendo que os valores minimos de 5;™" e b;™" ocorrem para as seguintes defasagens:

sentido i—: 0 =(%+t,.jjmod(c) (5-5)
sentido j—i: © :(%—tﬁ]mod(c) (5-6)

A Figura 5-3 apresenta os diagramas de banda para os sentidos de trafego i—j e
Jj—i, e as representacOes das relacdes algébricas para a definicdo da variagdo da largura
das bandas b; e b;; em funcéo da defasagem 6.

b, bji c—tj

E abs [4“ - r} abs P‘ - r}
s 2 2

A

N

¢ — max(r;, rj)

0;(0)

F ] %C-W r) N
€ — t; {mod (c) -
2 2
F
+
2

Figura 5-3: Diagramas de bandas tipicos para os sentidos i—j e j—i

mod (c)

Cc

5.1.1 Montagem dos Diagramas de Banda

Identificando os pontos de banda méxima e minima, os diagramas de banda séo
construidos de acordo com o procedimento ilustrado na Figura 5-4 e descrito a seguir
(Demarchi e Dutra, 2004a):

a) Os pontos de minimo m; e m; sdo plotados na Figura 5-4a de acordo com as
coordenadas obtidas pelas Equacbes (5-4), (5-5) e (5-6). Em seguida, sao
localizados no grafico os pontos que definem o patamar de banda maxima (A/; e
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M’;, no sentido i— e M; e M’; no sentido j—i), com as coordenadas obtidas
conforme as Equagdes (5-1), (5-2) e (5-3). Deve ser observado que se r; = rj, M;; =
M’,'j € M'j = M’j,

O ponto M;; deve ser unido ao ponto M’; por uma reta, 0 mesmo sendo feito em
relagdo aos pontos M;; e M’; (Figura 5-4b). Em seguida, o ponto A/; deve ser ligado
ao ponto m;; € 0 ponto M;; unido ao ponto m;;

Considerando que num sistema ciclico (Figura 5-4c) qualquer ponto pode ser
observado a cada ¢ segundos, existe outro ponto de minimo m’; localizado —c
segundos a esquerda de m;;, bem como outro ponto de minimo m’; localizado +c¢
segundos a direita de mj;. Portanto, o ponto M’; deve ser ligado ao ponto m’; e 0
ponto M’; deve ser ligado ao ponto m ;

O segmento de reta a esquerda da origem do diagrama da banda b; deve ser
deslocado para a direita, no intervalo entre m; e ¢, enquanto que o segmento do
diagrama da banda b; a direita de ¢ deve ser deslocado para a esquerda,
completando o diagrama de bandas b;; no intervalo entre 0 e m;; (Figura 5-4d).

()
jﬁ/ Fﬁ ”

A A

c-t

¢ — max(r;, rj) ¢ — max(r;, r;)

c-(ri+rp)

o
=
+
<

mji —_ mj |-
2 2 mi m; mj m’i
R | . |
— t;i| mod (c) c l +c ‘
2 + t; |mod (c)
2
c

(b) by, by C)]

Figura 5-4: Montagem dos diagramas de banda para os sentidos i-j e j-i

A Figura 5-4 foi elaborada para 0 caso em que 0;; < % e 0;; < % . Para ;> %

e 0; > %, o procedimento é similar, exceto que o diagrama de bandas b; seria similar
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ao diagrama de bandas b;; na Figura 5-4 e vice-versa.

O procedimento descrito, no entanto, ndo & o mais simples de ser
implementado em uma rotina computacional, considerando as inimeras configuraces
de diagramas que podem ser obtidas em funcéo da variacdo dos valores de ¢, r;, 7}, t; €
t:. E mais simples determinar bandas iguais para os sentidos i—j e j—i diretamente a
partir de um diagrama padréo, que € aquele em que o tempo de viagem #; ou ¢; é igual a
% , conforme mostrado na Figura 5-5a. Para esse diagrama, a largura maxima de banda

ocorre para 0; =% e existem dois pontos de minimo (que na verdade s&o um s6 num

sistema ciclico) para as defasagens 6, = 0 e 0; = ¢. Os diagramas de banda especificos
para quaisquer valores ¢; e ¢; podem ser obtidos a partir do diagrama padréo através do
seguinte procedimento:

a) Elabora-se um diagrama padrdo com ordenadas e abscissas mostradas na Figura
5-53;

b) O diagrama padrdo deve ser deslocado horizontalmente no sentido do eixo das
defasagens (Figura 5-5b), de tal forma que a defasagem referente a banda méaxima
(ou o ponto médio do patamar de banda méaxima) coincida com 0; = z; (no caso do
sentido i—) ou entdo com 0; = ¢ — t;; (no caso do sentido j—i);

c) A porgdo do diagrama da banda b;; que ficar a esquerda do ponto 6, = 0 (ou a direita
do ponto ©; = ¢) deve ser deslocada para a direita (ou esquerda), completando o
diagrama, conforme mostrado na Figura 5-5c. O mesmo procedimento é adotado
para a banda b;.

abs |12
2
by, bji

abs [ri - r,} @
2

¢ — max(ri, ;)

c- (i +n)
2 L

by, bji ] bji

Figura 5-5: Obtencdo dos diagramas de banda a partir do diagrama padrao
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5.1.2 Definigdo de Defasagens Otimas

A maior largura de banda verde, cujo valor é igual para as dire¢cdes i—j e j—i, ocorre para
pelo menos uma das defasagens correspondentes aos pontos de cruzamento dos
diagramas b; e b;. De uma forma geral, tais defasagens sdo definidas através da
expressao (5-7):

t.—t,
0, =[n,~,-§+ e jmod(c), "={0.1) 67

Conforme demonstrado no item 5.1.1, os diagramas de banda também podem
ser obtidos a partir da simples translacdo do diagrama padrdo no eixo horizontal. Esta
propriedade é Gtil na medida em que as defasagens determinadas através da Equacdo
(5-7) podem ser transformadas em defasagens 6,7 do diagrama padrdo, utilizando para
ISSO a expressédo:

95(“@;):(947(“47)+%_tif)m°d(c) (5-8)
Substituindo (5-7) em (5-8), € obtida
to+1.

Dessa forma, utilizando o unico diagrama padréo, as larguras de banda b;(0) e
b;(1) sdo determinadas através de interpolacéo linear para os valores de 6,7(0) e 6,7(1).

5.1.3 Determinacéao das Defasagens para Bandas Iguais

As defasagens para as quais as bandas sdo iguais sdo obtidas nos pontos de cruzamento
dos diagramas das bandas b; e b;;, conforme ilustrado na Figura 5-4d. Dentre os valores
obtidos, pelo menos um deles é o méaximo possivel para os dois semaforos
considerados. Pode ser observado que, para a situagéo ilustrada em que #; = ¢; 0S
valores das defasagens que fornecem bandas iguais sdo 6, =0 e 6;= ¢ . De forma

geral, os valores de banda para quaisquer valores de ¢; e ¢; podem ser obtidos através de
interpolagéo linear dos diagramas de banda, para as defasagens calculadas pela Equacao
(5-9).

5.2 Determinacdo da Banda Maxima para Mais de Dois Semaforos

O procedimento descrito até agora se aplica somente para a determinacdo das bandas
verdes considerando duas intersecdes semaforizadas. No caso de mais de duas
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intersecOes, €& necessario considerar as interferéncias que o vermelho de um
determinado semaforo causa na banda de quaisquer outros dois semaforos. Por
exemplo, embora a largura méxima da banda no sentido i—j entre os seméaforos 2 e 3 na
Figura 5-6 seja igual a 25 segundos, a posicdo do vermelho do seméaforo 1 faz com que
a largura efetiva da banda em todo o sistema seja reduzida para 15,3 segundos.

Distancia (m)

» WL
0
W A+
/ b,/=25s
2 HlIL ”
g
1 T b=£15,3s
g
Tempo (s)
Figura 5-6: Exemplo de interferéncia da posi¢do do vermelho na definicdo da largura
da banda

Para ilustrar a aplicacdo do método SBAND, foi utilizado um segmento de via
de pista dupla com 1844 metros e 10 intersecdes semaforizadas de duas fases, operando
com ciclo de 65 segundos e velocidade de progressédo de 54,9 km/h para ambos 0s
sentidos de trafego. Este mesmo corredor foi descrito como exemplo no artigo de
Morgan e Little (1964), e sua utilizagdo visa comparar os resultados obtidos com a
aplicacdo do método proposto aos resultados obtidos através do método original. A
Tabela 5-1 apresenta as distancias e 0s tempos de viagem entre as intersecdes
semaforizadas, assim como os tempos de vermelho em cada um dos semaforos da rede
utilizada como exemplo.

Tabela 5-1: Caracteristicas da rede semaforizada exemplo
(valores obtidos de Morgan e Little, 1964)

Seméforo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo de vermelho (s) 305 260 260 305 310 270 260 260 26,0 27,0
Distancia entre intersecdes (m) 168 213 335 213 244 198 122 213 137
Tempo de viagem t; e tj (S) 11 14 22 14 16 13 8 14 9

A seguir é descrito o procedimento para obtencdo da maior largura possivel de
banda verde igual em ambos os sentidos de trafego (item 5.2.1), assim como para a
determinacdo da posicdo das trajetdrias que definem a banda verde (item 5.2.2). Em
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funcdo da solucdo de banda obtida, € possivel aumentar a largura de banda em um
sentido, diminuindo-a no outro, em situacdes em que a propor¢do do volume de trafego
que circula em ambos os sentidos é desigual ou quando se deseja favorecer uma
corrente de trafego em detrimento da outra (ver item 5.2.3).

5.2.1 Determinacgdo de Bandas Iguais para Ambos os Sentidos

Os procedimentos para determinar a banda maxima de valor igual para as direcfes i—; e
Jj—i, bem como as defasagens entre seméaforos sao descritos a seguir:

1) Os valores das larguras de banda verde devem ser calculados para todos os pares de
semaforos i, j e defasagens definidas pela Equagdo (5-9), ou seja, para m; = 0 e
n;=1 (1 <i<mn,j> i), conforme descrito nos itens 5.1.1 e 5.1.3. Para 0 caso
especifico apresentado em que ¢; = t;, quando my; = 0 0s centros dos vermelhos de
todos os semaforos ficam alinhados, enquanto que para m1; = 1 todos os vermelhos
ficam defasados de ¢ . As bandas de cada par de seméforos sdo colocadas no
formato de matrizes em que so6 as células das diagonais superiores sdo preenchidas.
Assim, na matriz (a) da Figura 5-7 sdo colocados os valores de b; calculados para
n; = 0 e, na matriz (b) da mesma Figura, as larguras de banda para m; = 1.

(a) largura de banda (ny; = 0) (b) largura de banda (n; = 1)
T1j 0 0 0 0 T 0 1 1 1
i\] 1 2 n-1 n i\] 1 2 n-1 n
1 - b1, vee | bina| bin 1 - bio wee | bina| bin
2 - D12 | b2na| ban 2 — b1z | bana1| ban
n-1 bn-1n-1 Bn-1n n-1 bn1ng bnain
n - n -
(c) valores de T (d) largura de banda (solucao)
i\] 1 2 n-1 n mj [7111=0| 712 Mini| Tin
1 - 12 vee | Tin1| Tan i\j 1 2 n-1 n
2 - T2 | Mon1| Ton 1 - biz | ... | bini| bin
- 2 - bi> | ban1| ban
n-1 Tn-1n-1 Tn-1n -
n — n-1 bn-1n1 bnin
n —

(e): banda maxima b = min (by)

Figura 5-7: Montagem da planilha para determinacéo da banda maxima global

2) Em seguida e definida uma seqliéncia de valores de my; (1 <; < n) contendo uma
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solucdo inicial qualquer (por exemplo =y, = 0, V ;). A posi¢éo relativa do centro do
vermelho de qualquer seméaforo em relacdo ao semaforo 1 permite determinar as
posicdes relativas m; para quaisquer outros pares de semaforos j, k:

T, + Ty, Ty+my <2
n,k={ o (5-10)

'

sendol1<i<n-2,i<j<n-1ej<k<n,enonumerode semaforos do sistema.
Para isso, utiliza-se a matriz (c), mostrada na Figura 5-7, na qual a primeira linha é
preenchida com valores de m;; = 0, V j, como solugéo inicial do problema. Nas
outras linhas dessa matriz sdo colocadas férmulas para calculo das posicoes
relativas m; para quaisquer outros pares de semaforos j, k, tomando como base a
expressao 5-10. Dessa maneira, qualquer alteragdo nos valores de my; na primeira
linha da matriz altera os valores das outras células automaticamente.

A etapa seguinte consiste na criacdo da matriz (d), contendo larguras de banda que
podem ser alteradas automaticamente em funcdo da modificacdo dos respectivos
valores de m; na matriz (c). Isso é possivel gragas ao uso da fun¢édo “DESLOC” do
Excel, que permite referenciar células deslocadas de um certo nimero de linhas ou
colunas uma da outra. Por exemplo, supondo que a banda b1, na matriz (a) esteja na
célula K3 do Excel, que a banda b;, da matriz (b) esteja na célula W3, e que mi»
esteja na célula K16, a formula:

= DESLOC(K3;0; K16*12) (5-11)

faz com que o valor de b1, mostrado na matriz (d) seja igual ao valor da célula K3 se
n12 = 0 ou entdo igual ao valor da célula W3 se w1, = 1. Na férmula, K3 é a célula de
referéncia e o nimero 12 serve para indicar o nimero de colunas que W3 esta a
direita de K3. Neste caso, como as matrizes (a) e (b) estdo posicionadas lado a lado,
0 deslocamento do namero de linhas é nulo, indicado pelo “0” na Equacao (5-11).

A prdéxima etapa consiste em determinar o minimo dos valores da matriz (d), o que é
feito através da funcdo “MINIMO” do Excel, colocada em uma célula logo abaixo
da matriz (d) — ver o item (e) da Figura 5-7. Para facilitar a execucao destas etapas,
uma rotina em Visual Basic coloca na planilha as formulas da matriz (c) e a formula
para célculo da banda méaxima em (e). O problema entdo consiste em encontrar a
maior das menores larguras de banda dentre as determinadas para diferentes
combinacdes de mt;= 0 ou ;= 1, (1 <i <mn,;j>1i) que maximiza o valor da célula (e)
de banda verde global, ou seja:
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b =max min b;(r;) (5-12)

A etapa 4 pode ser executada de duas formas distintas. A forma mais intuitiva,
porém mais trabalhosa, de obter a solugdo seria verificar 2" =% combinag6es de 0’s e
1’s e identificar aquela que fornece a banda méaxima. Deve ser lembrado que sdo
testadas n — 1 combinacdes ao invés de n, pois ndo € necessario testar a posicdo do
vermelho do semaforo 1, ja que a combinagdo m; = 0 e my2 = 1, por exemplo, produz
solucdo idéntica a m1; = 1 e my, = 0. Para isso, uma rotina em Visual Basic testa
sistematicamente 2 =Y combinag6es de valores de ny; na primeira linha da matriz (c) e
identifica a combinagdo que produz a maior largura de banda para todo o sistema. Em
um computador com processador Pentium 4 2.8 Ghz e 512 Mb de RAM, a solugéo
Otima para uma rede composta por 10 semaforos é encontrada em pouco mais de 7's,
incluindo a etapa de calculo das larguras de banda. No entanto, utilizando um Pentium
100 Mhz com 64 Mb de RAM, a solucdo 6tima demora 3 minutos para ser encontrada.

A forma mais simples, que entretanto deve ser feita de maneira ainda manual
na versdao atual do SBAND, é utilizar um procedimento do tipo branch-and-bound
semelhante ao utilizado por Little (1966). O procedimento consiste em modificar
manualmente na primeira linha da matriz (c) os valores de m; relativos aos pares de
semaforos que limitam o valor da banda, de forma a obter uma nova combinacao de
valores de m;; que fagam com que a largura da banda maxima aumente. A aplica¢éo do
procedimento para o exemplo apresentado na Tabela 5-1 é ilustrada na Figura 5-8 e
descrita a seguir:

1) Uma solugdo inicial é adotada de forma que todos ny; = 0, V ;. Para esta solucdo, a
banda maxima obtida no exemplo seria 4,7 segundos;

2) O proximo passo consiste em identificar o par (ou pares) de semaforos i, j que
limitam o valor da banda maxima ao valor da solugdo obtido em (1). No exemplo,
seriam os semaforos 1 e 8;

3) Como o vermelho do semaforo 1 pode ser mantido fixo pelas razbes ja
mencionadas, basta verificar se m;g = 1 fornece um maior valor de banda do que
mig = 0. Neste caso, a banda méaxima obtida é 6,3 segundos, indicando que o
semaforo 8 deve ser defasado de ¢ do semaforo 1;

4) Apos fazer mig = 1, 0 par a ser testado é composto pelos seméforos 4 e 6. Para esse
par, a maior banda (b = 7,0 s) é obtida para 14 =0 e mys = 1;

5) Em seguida, o par critico é composto pelos seméaforos 1 e 2 e, adotando n;, = 1, €
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obtido » = 7,5 s, valor de banda que identifica os pares de seméaforos 3-5, 3-10, 5-7
e 7-10 como limitantes. Testando entdo 16 combinacGes possiveis de valores de 73,
T, T17 € Ti10, Verifica-se que o novo valor de banda méxima passa para
15,3 segundos ao adotar w13 = 1, ms = 0, mi7 = 1 € w0 = 0. O processo é entéo
interrompido, pois o par 1-2 passa a ser o limitante e esse par ja foi testado
anteriormente.

semaéforos testados

todas as
solugdes
(mj = 0)

S1,2,..,10 47s b

l Posicdo do  banda maxima

S8 vermelho obtida até o
l o 4.7s ° 63s momento

S46 6,3s 7,05 4,35 4,3s
s2 7,05 7,55

S 35700
710\00

l 75s 75s 65s 65s 58s 58s 58s 58s 65s 65s/153s 75s 58s 58s 58s 58s

Banda méxima 153 o Solugéo encontrada:
) ) 3s
S 2 = final do processo para o sistema——> 1 =[0110011100]

Figura 5-8: Arvore de busca da banda méxima para o sistema de 10 seméforos

A Tabela 5-2 apresenta também as etapas de busca das defasagens que
maximizam a banda verde em ambos os sentidos de trafego. A largura de banda obtida
(15,3 segundos) é semelhante ao valor obtido por Morgan e Little (1964).

Tabela 5-2: Busca da solugdo 6tima para a rede de 10 semaforos

valores de m;; por semaforo banda | Seméaforos
Iteracédo -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | b@) criticos™
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4,7 1,8
1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 6,3 4,6
2 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 7,0 1,2
3 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 7,5 3,5,7e10
4 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 15,3 1,2
defasagens (s) | 0,0 325 325 0,0 0,0 325 325 325 0,0 0,0

*0s semaforos criticos séo aqueles que limitam a largura da banda ap6s a mudanca dos valores de 7y, em cada iteragdo

5.2.2 Determinacao da Posicéo das Trajetorias que Definem a Banda Verde

Apdbs obter as defasagens Otimas e a largura maxima da banda verde, é necessario
definir os pontos de passagem das trajetorias frontal e traseira da banda em relacéo ao
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verde e vermelho de cada semaforo, podendo ser feito através de rotinas em Visual
Basic. Para plotar as trajetorias frontal e traseira da banda nos sentidos i—j e j—i,
determina-se inicialmente valores de of; (k=1, 2, ..., n):

Sempre que a banda é méxima, a trajetoria frontal da banda toca o lado direito
do vermelho de pelo menos um semaforo. Para que wf; = 0 para esse seméforo, é usada
a seguinte equacao:

wh = ofi—min (®f), k=1,2,...,n (5-14)

O mesmo célculo ¢ feito para todos os outros semaforos. A distancia entre a
trajetoria traseira da banda no sentido i— (ou frontal no sentido j—i), é dada por

why=gr—b-wfy, k=1,2,...,n (5-15)

5.2.3 Determinacao de Bandas Distintas

Apos a determinacdo de um valor de banda igual para ambos os sentidos de trafego,
Demarchi e Dutra (2004a) apresentam a possibilidade de aumentar a largura da banda
no sentido em que o trafego € maior, diminuindo porém a banda no sentido contrario e,
em funcdo das novas larguras de banda sdo definidas as novas trajetorias. Por exemplo,
caso seja desejavel aumentar a largura da banda no sentido i—j de b para 4, utiliza-se a
seguinte expressdo, que também foi implementada em Visual Basic:

b7 =b+8b, 8b< gmin—b (5-16)

sendo &b 0 incremento da largura da banda no sentido i—j. Consequientemente, a banda
no sentido j—i deve ser reduzida de b para ¥/

B'=b-38b, 8b<bh (5-17)

Ao aumentar a banda no sentido i—j, € necessario modificar o valor de wf; para

wﬁ([j:
. , h, —8b>0
i =1 o (5-18)
wf, —8b+wh,, wh, —8b<0
e wfi para wf¢™:
. , h, —ob >0
Wfkj—l — Wfk W k (5_19)
wf, +8b—wh,, wh, —8b<0
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Também ¢ preciso verificar se é necessario modificar a defasagem dos
seméaforos para acomodar a nova largura da banda. Para isso, basta calcular novos
valores das defasagens 6”1, em relacdo ao seméaforo 1, k = 1, ..., n. Deve ser observado
que 611 ndo é uma defasagem propriamente dita, mas serve para indicar posicdo do
centro do vermelho do seméaforo 1, que é a referéncia para céalculo das defasagens dos
outros semaforos em relacdo ao seméaforo 1:

. {elk, wh, —8b >0

= (5-20)
0y, + b —wh, mod(c), wh, —8b<0

1k —
Cabe lembrar ainda que se 6"11 = 0, é necessario fazer 0 11 = 0, defasando todos
os centros dos vermelhos de forma compativel. Por exemplo, se 6"1; = 5, é necessario

descontar 5 segundos de todas as defasagens, obtendo entdo 611 = 0 (lembrando que
para defasagens negativas deve ser somado o valor do ciclo ¢).

A Figura 5-9 mostra a solucdo obtida para a situacdo em que a banda no
sentido i~ passa de 15,3 para 23,1 segundos, enquanto que a banda no sentido j—i
diminui para 7,5 segundos. Também neste caso, 0s resultados séo idénticos aos obtidos
por Morgan e Little (1964). Caso fosse desejado aumentar a banda no sentido j—i, as
expressdes (5-16) a (5-20) poderiam ser utilizadas, bastando para isso trocar os indices i

por j e j por i.

22

wf; wh'l; whi, wiy
400 | ]

- & S 1 26,0 24,7 14,0 14,0

w

14

N

1 26,0 24,7 0,0 0,0
11

ti, i (5) distancia (m) == verde mmmvermelho r(s) 0y (s) wf (s)wf (s)
1081 1600 2 27,0 57,2 12,0 12,0
o nE =
° " 26,0 57,2 3,5 3,5
14 1” ~ 1600
B
8 1 26,0 30,8 16,0 28,1
o k , , , ,
7@“% 1400 , 7 260 247 140 140
13 H [ b'=75 b7 =231
ol - 1200 — . 27,0 247 05 05
16
g
5 31,0 61,3 11,0 19,1
14 B 800 —
4 == 30,5 57,2 1,2 1,2
P
B

[y

E T 7 T ; 7 ; T T T i 7 ; T T T 7 30,5 0,0 115 271
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

tempo (s)

Figura 5-9: Coordenacéo de uma rede composta por 10 interse¢des semaforizadas
com ciclo=65s, b7 =23,1s, 0" =755
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5.2.4 Montagem do Diagrama Espago-Tempo

A etapa final do procedimento é a elaboracdo do diagrama espaco-tempo, utilizando
rotinas em Visual Basic. Para isso, € necessario calcular as posi¢des da trajetoria e dos
instantes de inicio e fim do verde e vermelho dos semaforos e plotar os valores obtidos
em um grafico semelhante ao mostrado na Figura 5-9.

5.3 Considerac6es Finais do Capitulo

Com o diagrama espago-tempo montado, o método alternativo SBAND apresenta o
esquema de coordenacdo flexivel com a largura da banda maxima de uma forma
relativamente rapida e simples. Os dados necessarios para utilizacdo de SBAND sdo as
distancias entre intersecdes semaforizadas, o tempo de ciclo e tempos de vermelho dos
semaforos, além da velocidade de progressdo em cada sentido, facilmente obtidos a
partir de observacfes em campo ou bases cadastrais do setor de transito do municipio,
podendo ser til na defini¢do das estratégias operacionais em vias arteriais.

A Figura 5-10 ilustra a forma de apresentacdo dos dados de entrada e das
defasagens geradas pelo programa SBAND, para o exemplo de corredor utilizado no
artigo de Morgan e Little (1964), com 10 intersecOes semaforizadas de duas fases,
operando com ciclo de 65 segundos e velocidade de progresséo de 54,9 km/h.

ciclo 65 S-N N-S def. 00 00 00 00 00 00 00 00 00 def. 325 325 325 325 32.5 325 325 325 325
seméforo  r(s) d(m) v(kmh) &b v(km/h) &b 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 30.5 0 1 257 11.8 165 30.2 24.3 11.8 4.7 186 27.1 1 153 29.2 200 5.8 157 29.2 345 22.4 129
2 26.0 168 54.9 54.9 2 250 7.7 214 376 251 17.1 99 183 | 2 205 333 19.1 69 204 284 356 262
3 260 213 54.9 54.9 3 148 7.4 254 389 311 171 76 3 262 33.1 19.1 6.6 144 284 36.9
4 305 335 54.9 54.9 4 203 63 147 227 345 27.3 | 4 157 33.7 263 183 4.3 127
5 31.0 213 54.9 54.9 5 200 7.5 85 225 309 = 5 195 33.0 320 180 86
6 27.0 244 54.9 54.9 6 255 175 85 169 = 6 19.0 27.0 36.0 266
7 260 198 54.9 54.9 7 310 170 7.5 7 145 285 37.0
8 260 122 54.9 54.9 8 250 155 | 8 205 29.0
9 260 213 54.9 54.9 9 295 9 15.0
10 27.0 137 54.9 54.9 10 10
def. 00 325325 00 00 325 325 325 00 00
1800 - n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 banda 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1 1 0 0 1 1 1 0 O 1 15.3 29.2 165 30.2 15.7 29.2 345 186 27.1
1600 7 2 o 1 1 0o 0 0 1 1 2 25.0 333 19.1 37.6 25.1 17.1 356 26.2
3 1 1 0 0 o0 1 1 3 26.2 33.1 254 389 311 284 36.9
1400 4 4 0 1 1 1 0 o0 4 203 33.7 263 183 345 27.3
5 1 1 1 0 o0 5 195 33.0 320 225 309
~1200 4
€ 6 o 0o 1 1 6 255 17.5 36.0 26.6
;’1000 \/ 7 0o 1 1 7 31.0 285 37.0
S 8 101 8 205 29.0
< 9 0 9 295
£ a00 | XX
2 10 10
600 - L
bij=bji 15.3
200 wij 192 00 140 12 149 0.4 139 219 34 118
wji 192 00 140 12 149 04 139 219 34 118
200 bij # bji
153 19.2 00 140 12 149 04 139 219 3.4 118
0 153 19.2 00 140 12 149 04 139 219 3.4 118
0 40 80 120 160 def. 0.0 325 325 0.0 00 325 325 325 00 00
Tempo (s) integ. 0.0 30.3 30.3 0.0 0.3 30.8 30.3 30.3 62.8 63.3

Figura 5-10: Dados de entrada e resultados gerados pelo programa SBAND

No entanto, € necessario que sejam realizados diversos testes para verificar se
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o aplicativo € capaz de definir esquemas de coordenacdo que produzam melhorias
significativas na fluidez do trafego e na qualidade operacional da via semaforizada.

Considerando que as velocidades das vias publicas sdo regulamentadas pelo
corpo técnico municipal em funcdo de suas caracteristicas funcionais, de projeto e em
funcéo do Cddigo de Transito Brasileiro, existe uma faixa de variagdo de velocidades de
progressdo possiveis que também podem ser testadas com o uso de SBAND, visando
identificar a solucdo que gera maiores larguras de banda para uma velocidade de
progressao compativel com o tipo de via analisado.

Outra possibilidade € definir larguras de banda proporcionais a demanda de
trafego nos dois sentidos da via, possibilitando inclusive o uso de programacGes
diferenciadas para periodos distintos do dia. Entretanto, com a versdo atual de SBAND,
tais testes devem ser realizados com a modificacdo manual e sistematica dos parametros
investigados. A analise da eficiéncia deste método proposto, assim como as simulacdes
para testar diferentes parametros de trdfego e de caracteristicas geométricas sdo
descritos nos Capitulos 6 e 7.
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6 CENARIOS SIMULADOS PARA AVALIACAO DOS METODOS DE
COORDENACAO SEMAFORICA

Para testar a eficiéncia do algoritmo apresentado no capitulo anterior, € necessario
avaliar quais condicGes de trafego podem ser beneficiadas pela solucdo fornecida pelo
programa SBAND e qual é a melhoria no desempenho operacional do sistema viario em
decorréncia da coordenacdo adotada. A eventual melhoria na qualidade operacional da
via pode ser avaliada através das medidas de desempenho do sistema, tais como tempo
de viagem, atrasos nas intersecdes e nimero de paradas. Como é relativamente dificil
coletar estas medidas de desempenho em campo, além do que nédo seria recomendado
testar estratégias de coordenacdo diretamente no sistema real, as medidas de
desempenho foram obtidas através do uso do simulador INTEGRATION (Rakha, 2004).

A escolha do simulador INTEGRATION ao invés do TRANSYT, que tem sido o
programa mais utilizado pelas prefeituras que dispéem de software de coordenacéo,
ocorreu em funcdo da disponibilidade da ferramenta na Universidade de S&o Paulo -
Escola de Engenharia de Sdo Carlos, além da facilidade de acesso a seu manual de
procedimentos e aos diversos artigos desenvolvidos com base neste simulador. Varios
parametros do INTEGRATION ja foram calibrados anteriormente por Demarchi et al.
(2003), Demarchi et al. (2004), Demarchi e Bertoncini, 2004, e Colella et al. (2004),
possibilitando a utilizacdo destes valores na codificacdo dos corredores de trafego sob
analise nesta dissertacdo, considerando as semelhancas destes com 0s cenarios
avaliados nos trabalhos de calibracéo.

Portanto, o programa INTEGRATION é utilizado como ferramenta para as
simulacdes e analise do método SBAND, ao mesmo tempo em que também é avaliado
quanto sua aplicabilidade para a programacdo semaférica em situaces com diferentes
geometrias viarias e demandas de veiculos, pois possui uma rotina interna para
otimizacdo e coordenacgdo semaforica.

Além da escolha de trés corredores com caracteristicas diferentes na cidade de
Londrina e uma rede também composta por trés corredores na cidade de S&o Carlos,
cada qual com seu plano de operacdo semafdrica vigente, alguns cenarios distintos sdo
testados para considerar as diferentes possibilidades de coordenacdo geradas pelos
métodos a serem avaliados. Inicialmente, as principais caracteristicas geométricas, de
controle e de trafego dos corredores arteriais escolhidos sdo identificadas pela analise
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da base digitalizada de cada cidade e principalmente através de observacdes e medicdes
realizadas in loco, conforme descri¢do realizada no item 6.1 e codificacdo detalhada no
item 6.2. O item 6.3 apresenta os dados adotados na calibragéo de cada corredor, assim
como o procedimento de validacdo das redes, para que as simulacdes representem da
maneira mais fiel possivel as condi¢des das vias, dos motoristas, dos veiculos e do
trafego nos diferentes cenarios descritos no item 6.4.

6.1 Caracterizacdo dos Corredores Arteriais Analisados

Vérios sdo os fatores que afetam a capacidade de uma via e, conseqglientemente, seu
nivel de servico, ou seja, a qualidade das condi¢bes operacionais. Na tentativa de
reproduzir e avaliar situacdes distintas de trafego e de sistema viario em cidades de
medio porte, que apresentem diferencas de largura de pista e faixa de rolamento,
espacamento entre os seméaforos, greides, volumes de trafego e formas de controle, trés
avenidas de duplo sentido de circulacdo foram selecionadas na cidade de Londrina,
Parana, e uma rede contendo trés ruas de sentido Unico de trafego foi selecionada na
cidade de Séo Carlos, Sdo Paulo, conforme respectivas descrigdes nos itens 6.1.1 e 6.1.2
a sequir.

6.1.1 Corredores Selecionados na Cidade de Londrina

Londrina esta situada ao norte do estado do Parand, ocupando segundo o IBGE 1.724,70
kmz, 0 que representa cerca de 1% da area total do Estado do Parana. A zona urbana de
Londrina tem 118,50 km? e a zona de expansdo urbana tem 119,80 km?, totalizando
238,30 km2. A foto da Figura 6-1 mostra parte da regido central da cidade, cuja
populacdo aproxima-se de 500 mil habitantes e a frota registrada ultrapassa 190 mil
veiculos (site da Prefeitura de Londrina, 2005). O municipio é servido por énibus do
transporte publico coletivo, através de 93 linhas urbanas diferenciadas, operadas por
duas empresas sob o regime de concessdo, transportando cerca de 175.000
passageiros/dia em sistema integrado que utiliza oito terminais, sendo um central e os
demais de bairro.
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A malha viaria do quadrilatero central da cidade de Londrina faz parte da
proposta original da criagdo do municipio na década de 1930, e tem formato de
tabuleiro de xadrez, conforme ilustra a Figura 6-2. A regido central é altamente
adensada e conta com elevada atividade comercial, sendo constituida atualmente de
algumas avenidas duplas e demais ruas de sentido unico de circulacdo binaria, com
pistas de aproximadamente nove metros de largura e calgadas laterais de trés metros. As
vias sdo sinalizadas vertical e horizontalmente de forma a segregar duas ou trés faixas
de rolamento variando entre 2,50 e 3,50 metros e ainda faixas de estacionamento com 2
metros, quando permitido.
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Figura 6-2: Corredores selecionados na cidade de Londrina, Parana
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Os corredores selecionados - Avenida Higiendpolis, Avenida Juscelino
Kubitscheck e Avenida Maringé - sdo apenas trechos de vias que desempenham funcgéo
arterial no sistema viario da cidade, possibilitando viagens para as diversas regides do
municipio. As principais caracteristicas destes trés corredores arteriais escolhidos na
cidade de Londrina estdo descritas na Tabela 6-1.

Tabela 6-1: Resumo de caracteristicas dos corredores arteriais de Londrina

Av. Higiendpolis Av. J.K. Av. Maringa
Nos 26 34 24
Tramos 33 49 41
Semaforos 8 10 5
Ciclo (s) 75 74 88
Velocidade Principal (km/h) 50 50 40
Velocidade Secundarias (km/h) 40 40 ndo regulamentada

= Avenida Higiendpolis (1.097 m): via integrante da area central da cidade, com
trafego elevado tanto na via principal quanto nas vias transversais. Possui no trecho
analisado 8 cruzamentos semaforizados praticamente equidistantes uns dos outros,
todos com operacdo de 2 fases em ciclos de 75 segundos. A primeira fase controla
0s movimentos ao longo da avenida (fluxo direto e conversao a direita) e a segunda
fase controla os movimentos das vias transversais. Conforme ilustrada na Figura 6-
3, a rede conta com 33 tramos e 26 nds, sendo 1 nd origem/destino, 9 nos de
destino, 8 nos de origem e 8 nds de passagem. A via principal esta sinalizada com
placas de regulamentacéo de velocidade de 50 km/h, e as vias secundarias com 40
km/h.
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Avenida Juscelino Kubitscheck (1.437 m): via que comple o0 perimetro do
quadrilatero central da cidade, constituindo parte de uma das principais ligacdes
Leste-Oeste da circulagdo londrinense, com elevado trafego de passagem na via
principal e trafego moderado nas vias secundarias. Apresenta 10 cruzamentos
semaforizados no trecho analisado, com diferentes espacamentos entre eles, todos
com operagdo de 2 fases em ciclos de 74 segundos. Os movimentos da avenida
(fluxo direto e conversdo a direita) sdo controlados pela primeira fase, ficando a
segunda fase para o controle dos movimentos das vias transversais. Fazem parte
desta rede, 49 tramos e 34 nos, sendo 4 nds origem/destino, 10 nds de destino, 7
nos de origem e 13 nds de passagem, de acordo com a representacéo da Figura 6-4.
Placas de 50 km/h regulamentam a velocidade maxima permitida ao longo da via
principal, e placas de 40 km/h nas vias secundarias.
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Figura 6-4: Caracteristicas da Avenida Juscelino Kubitscheck

Avenida Maringé (1.147 m): via que permite parte do escoamento Norte-Sul da
cidade, mas que estd situada fora do centro antigo ou expandido de Londrina,
apresentando moderado trafego de passagem na via principal e trafego baixo nas
vias secundarias. Possui no trecho analisado 5 cruzamentos semaforizados com
espacamentos diversos entre eles, com operacdo de 3 ou 4 fases em ciclos de 88
segundos, sendo a primeira fase destinada ao trafego da via principal, uma ou duas
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fases seguintes para as vias secundarias e a Ultima fase exclusiva para pedestres. A
Figura 6-5 ilustra a rede composta por 41 tramos e 24 nds, sendo 9 nds
origem/destino, 2 nds de destino, 3 nds de origem e 10 nds de passagem. A
velocidade méxima regulamentada na via principal é de 40 km/h, ndo havendo
placas com regulamentacéo de velocidade nas vias secundarias.
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Figura 6-5: Caracteristicas da Avenida Maringa

6.1.2 Rede Selecionada na Cidade de Sao Carlos

Sé&o Carlos esta localizada na regido central do estado de S&o Paulo (cerca de 240 km da
cidade de S&o Paulo), e segundo o IBGE, possui area territorial de 1.141 km?, com 95%
dos residentes na area urbana da cidade. Em 1953 a cidade recebeu um grande impulso
para seu desenvolvimento tecnoldgico e educacional com a implantacdo da Escola de
Engenharia de Sao Carlos, vinculada a Universidade de Sao Paulo, e na década de 70,
com a criagdo da Universidade Federal de Sdo Carlos. A foto da Figura 6-6 registra uma
vista parcial da cidade, que conta com populagéo superior a 200 mil habitantes e frota
que ultrapassa 80 mil veiculos (site da Prefeitura de Sdo Carlos, 2005).
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As trés vias selecionadas compdem o sistema de circulacdo central da cidade,
através da Avenida Sdo Carlos com elevado fluxo de trafego no sentido Sul-Norte e das
Ruas D. Alexandrina e Episcopal com volume moderado no sentido Norte-Sul,
conforme ilustra a Figura 6-7. Entre elas, a Avenida S8o Carlos é que apresenta maior
concentracdo de estabelecimentos comerciais varejistas e de servicos, atraindo trafego
intenso de veiculos e énibus, e a maior circulacdo de pedestres da cidade.
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Figura 6-7: Corredores da rede selecionada na cidade de Sao Carlos, Sao Paulo

As caracteristicas da rede selecionada na cidade de Sdo Carlos estdo descritas
na Tabela 6-2, composta por trés corredores de sentido Unico de trafego - Avenida Séo
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Carlos, Rua D. Alexandrina e Rua Episcopal - com extensdo de aproximadamente 620
m cada, e com sinalizacdo vertical e horizontal que segrega duas ou trés faixas de
rolamento variando entre 2,50 e 3,15 metros e faixa de estacionamento com 2 metros.

Tabela 6-2: Resumo de caracteristicas da rede de Sao Carlos

Rede Av. Sdo Carlos R. D. Alexandrina R. Episcopal

Nos 41 - - -

Tramos 51 - - -
Seméforos 13 5 4 4

Ciclo (s) 65 - - -
Velocidade Principal (km/h) - 50 40 50

Velocidade Secundéarias (km/h) 40 - - -

A rede é composta por 51 tramos e 41 nos, sendo 10 nés de destino, 10 nés de
origem e 21 nés de passagem, segundo a representacdo da Figura 6-8. Os semaforos da
rede operam com ciclo de 65 segundos e duas fases, com excecdo de dois seméaforos da
Avenida Sdo Carlos (seméaforos 8 e 9) que apresentam a terceira fase exclusiva para
pedestres. A primeira fase controla os movimentos ao longo das vias principais (fluxo
direto e conversdo a direita ou a esquerda), e a segunda fase controla os movimentos das
vias transversais. A Avenida Sdo Carlos e a Rua Episcopal estdo sinalizadas com placas
de regulamentacéo de velocidade maxima de 50 km/h, enquanto a Rua D. Alexandrina e
as vias secundarias possuem placas de 40 km/h.
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6.2 Codificacdo dos Corredores no INTEGRATION

Para codificar no simulador INTEGRATION os cenéarios selecionados nas cidades de
Londrina e S&o Carlos, varias coletas de dados foram necessarias, tais como a geometria
e configuracdo das vias, as caracteristicas de controle (formas de sinalizacéo, restri¢des
de movimentos) e as caracteristicas do trafego (magnitude e composicdo). Os dados
referentes aos corredores arteriais da cidade de Londrina foram obtidos in loco ou
através de consulta aos registros da prefeitura, enquanto que os dados utilizados na rede
de Sdo Carlos foram coletados e codificados como parte das atividades previstas no
projeto "Avaliagdo da adequabilidade do HCM2000 na analise de capacidade e nivel de
servigo de vias arteriais urbanas brasileiras”, desenvolvido pela RedeTrafego (Loureiro
et al., 2005). A RedeTréafego é composta por 7 instituicdes universitarias, inclusive a
Escola de Engenharia de S&o Carlos - Universidade de S&o Paulo (USP).

Todas as simulagbes para estudo dos casos foram realizadas durante 9000
segundos, com freqiiéncia dos dados para arquivos de saida de 300 segundos. Os
arquivos sdo codificados em formato texto, conforme descritos a seguir:

* arquivo de nds: as coordenadas geométricas dos nds foram obtidas a partir da base
digitalizada da cidade, representada em programa AutoCAD no formato DWG,
pertencente as prefeituras locais;

* arquivo de tramos:. 0S comprimentos dos tramos da rede foram medidos no local
com a utilizagdo de trena, assim como as demais caracteristicas como sentido de
circulacdo, numero de faixas, forma de controle de trafego exercida na saida dos
tramos e proibicbes de movimentos de conversdo também foram obtidos
diretamente a partir de observagdes em campo;

* arquivo de semdforos. a programacdo semaférica em operagdo em cada uma das
vias selecionadas foi obtida in loco, através da observacdo e registro por
crondbmetro dos tempos de verde, amarelo e vermelho em cada fase dos
cruzamentos semaforizados, assim como das defasagens existentes entre eles. A
opcéo de otimizagdo dos tempos de verde existente no INTEGRATION néo foi
utilizada, e a op¢do de coordenacdo somente foi utilizada nas simulacGes para
obtencéo das defasagens geradas pelo INTEGRATION,;

* arquivo da matriz O-D: a matriz origem-destino de cada rede foi gerada através do
programa QUEENSOD - Release 2.10, utilizando os mesmos arquivos de nos,
tramos e semaforos montados para 0 INTEGRATION e introduzindo os dados dos
fluxos de veiculos observados em contagens volumétricas de trafego com os
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respectivos movimentos permitidos;

* arquivo de incidentes: nenhum incidente ou obstrucdo de faixa temporario ou
permanente foi introduzido nas simulagGes;

» arquivo de greides: as inclinagbes longitudinais nos segmentos das vias de
Londrina foram obtidas através das curvas de nivel constantes na base cartografica
da cidade, e em S&o Carlos as declividades das rampas foram obtidas em campo
com o auxilio de um declinémetro;

*  arquivo de utilizagdo de faixas: as faixas de rolamento com restricdo de movimento
foram identificadas in loco, ndo havendo nenhuma faixa com restricdo por tipo de
veiculo nas redes simuladas;

* arquivo de caracteristicas veiculares: considerando limitagOes de tempo e de
recursos para coletar estes dados em Londrina, a montagem deste arquivo foi
baseada em um automdvel de poténcia e peso hipotéticos, que representa a media
ponderada de 4 veiculos adotados por Colella et al. (2004) como representativos da
frota tipica de Maringa, no estado do Parand. A adocdo destes pardmetros pode ser
aceita em funcdo da semelhanca entre as duas cidades, ambos municipios de porte
médio no estado do Parana, localizados a uma distancia aproximada de 100
quildmetros um do outro. Os mesmos valores de caracteristicas veiculares também
foram adotados para as simulac¢Oes da cidade de S&o Carlos.

6.3 Calibracéo e Validacédo do Simulador INTEGRATION

Buscando reproduzir o mais fielmente possivel as caracteristicas dos veiculos e o
comportamento dos motoristas em cada cenario simulado, refletindo também as
condigdes locais das vias, faz-se necessario quantificar com dados coletados in loco 0s
parametros utilizados na l6gica do modelo INTEGRATION. Sendo assim, o item 6.3.1
descreve a forma de obtencdo dos valores utilizados para definicdo da relacdo fluxo-
velocidade, como a densidade de congestionamento dos veiculos, a velocidade de fluxo
livre e os fluxos de saturacdo. As distribuicdes das viagens nas redes simuladas sdo
descritas no item 6.3.2, através das contagens volumétricas de trafego que servem de
subsidio para a geracdo da matriz origem-destino de cada corredor avaliado.

Embora seja recomendado no processo de validagdo do modelo utilizado, a
comparacdo entre os resultados gerados pelo simulador e os dados observados em
campo, através de informacgdes sobre tempo de viagem, velocidade, atraso ou
comprimento de fila, a analise das simulacdes foi realizada pela observacdo visual das
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animacfes ao longo do periodo de simulagdo, para confirmacdo da representagédo
realistica destes resultados.

6.3.1 Relacdo Fluxo-Velocidade

Os parametros utilizados pelo INTEGRATION para modelar o comportamento dos
veiculos nos corredores da cidade de Londrina foram adaptados de Colella et al. (2004),
que calibraram e validaram o modelo fluxo-velocidade a partir de espacamentos e
velocidades observados em vias urbanas semaforizadas de Maringa, para volumes leves
de trafego e densidade de congestionamento dos veiculos nas filas formadas a montante
das intersecdes. O simulador INTEGRATION foi utilizado para, de forma iterativa,
produzir dispersdes de espacamentos e velocidades similares as registradas em campo
por cameras filmadoras digitais, onde posteriormente os dados da filmagem foram
tabulados em planilha eletrdnica, obtendo valores representativos de fluxo livre e
congestionado para todas as regides da curva fluxo-velocidade.
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Figura 6-9: Relacédo fluxo-velocidade e densidade-velocidade obtida

A capacidade do tramo ¢c = 2115 cp/h/faixa e a velocidade na capacidade
ve = 27 km/h obtidas sugerem uma curva fluxo-velocidade demonstrada na Figura 6-9,
um pouco achatada se comparada ao formato parabolico do modelo de Greenshields.
Estes valores foram utilizados, considerando a similaridade das avenidas de Maringa
onde os dados foram coletados, e aquelas simuladas nos cenarios de Londrina. Como a
capacidade da via € influenciada também pela largura das faixas de rolamento, valores
distintos de fluxo de saturacdo foram adotados para as faixas com larguras diferentes de
3,50 metros (largura das faixas observadas em Maringd), buscando manter razoavel
proporcionalidade nas variagdes das faixas entre 2,50 e 4,00 metros, conforme apresenta
a Tabela 6-3.



105

Tabela 6-3: Fluxos de saturacdo na cidade de Londrina

Largura de Faixa (m) Fluxo de Saturacao (cp/h/faixa)
2,50 1865
2,80 1940
3,00 2015
3,25 2065
3,50 2115
3,75 2140
4,00 2165

A velocidade de fluxo livre encontrada de vy = 58 km/h foi considerada
razoavel por estar proxima do limite de velocidade estabelecido para as vias
regulamentadas com placas de 50 km/h, sendo adotado vs= 50 km/h para as vias com
placas de velocidade maxima de 40 km/h. A densidade de congestionamento
correspondente a &k = 165 cp/km/faixa foi obtida a partir do espacamento de
congestionamento estimado por Demarchi ez al. (2003) igual a 6,06 metros.

Apds a publicacdo de Colella er al. (2004), novos estudos foram feitos por
Colella (2004), indicando para utilizacdo da proporcéo da poténcia méxima do motor o
valor de Prnax = 0,8 a fim de modelar as caracteristicas de desempenho dos veiculos que
aceleram assim que ocorre a abertura do semaforo, constituindo um artificio para
considerar indiretamente a agressividade dos motoristas durante o processo de
aceleracdo e retomada de velocidade. Também o coeficiente de variagdo da velocidade
Cw = 0,19 foi sugerido neste estudo, fazendo com que as velocidades dos veiculos
sejam distribuidas aleatoriamente em torno da curva fluxo-velocidade, descrita pela
Equacdo (6-1). Estes dois valores foram utilizados tanto nas simulacdes da cidade de
Londrina, quanto para a rede da cidade de S&o Carlos.

q= \%
i vf(v—vc) _,_L
k; vfivf—vi q.
emque gq: fluxo de trafego [veic/h/faixa];

v :  velocidade [km/h];

ve:  velocidade de fluxo livre [km/h];

ve .  Vvelocidade na capacidade do segmento [km/h];
gc.  capacidade do segmento [veic/h/faixa];

kj: densidade de congestionamento [veic/km/faixa].

(6-1)
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Os valores dos fluxos de saturacdo utilizados na cidade de S&o Carlos foram
medidos in loco pela equipe coordenada pelo professor Dr. José Reynaldo Anselmo
Setti, através da avaliacdo da variacdo do ndmero acumulado de veiculos atendidos
durante o tempo de verde dos semaforos. A Tabela 6-4 resume as informacdes
referentes aos fluxos de saturacéo identificados em cada corredor da rede de S&o Carlos,
de acordo com o relatério elaborado pelo Departamento de Transportes da Escola de
Engenharia de S&o Carlos - Universidade de Séo Paulo para a RedeTrafego (Loureiro et
al., 2005).

Tabela 6-4: Fluxos de saturacéo na cidade de Sdo Carlos (Loureiro et al., 2005)

Via Fluxo de Saturacao (cp/h/faixa)
Avenida Sao Carlos 1823
Rua Dona Alexandrina 1782
Rua Episcopal 1721
Transversais 1766

As velocidades de fluxo livre sugeridas no relatério da RedeTrafego (Loureiro
et al., 2005) correspondem a velocidade méaxima regulamentada nas vias da rede
selecionada na cidade de S&o Carlos, confirmadas por coletas de velocidade realizadas
em horérios de baixo fluxo (ap6s as 20:00 horas) através de um veiculo-teste que
acompanhava outros veiculos trafegando em condi¢es de fluxo totalmente
desimpedido. As densidades de congestionamento nas vias da rede de Sao Carlos foram
determinadas in loco pelo numero de veiculos parados em fila, relativos a um segmento
de um quilémetro de extensé&o, e seus valores estdo resumidos na Tabela 6-5.

Tabela 6-5: Densidades de congestionamento na cidade de Sao Carlos
(Loureiro et al., 2005)

Via Densidade de Congestionamento (cp/km)
Avenida Sao Carlos 151
Rua Dona Alexandrina 137
Rua Episcopal 169
Transversais 173

6.3.2 Matriz Origem-Destino

De acordo com Demarchi e Bertoncini (2004), uma das etapas de grande importancia
nas analises e estudos de planejamento e operacdo do sistema viario € a determinacéo da
quantidade de deslocamentos realizados entre pontos de uma cidade ou regido, ou seja,
a estimativa da matriz de viagens originadas em decorréncia da necessidade de se
realizar atividades principalmente por motivo trabalho, estudo ou lazer.
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No intuito de melhor representar os cenarios reais selecionados na cidade de
Londrina e replicar o mais fielmente possivel os volumes de trafego observados, as
matrizes O-D utilizadas na calibragdo do INTEGRATION foram determinadas
sinteticamente a partir de contagens volumétricas manuais e percentuais dos
movimentos de conversdo obtidos em todas as intersecdes (nds) das trés redes viarias. O
aplicativo QUEENSOD criado por Van Aerde (1998) foi utilizado, considerando que ndo
seria pratico determinar as matrizes através de entrevistas domiciliares, entrevistas em
locais estratégicos da rede viaria ou pelo monitoramento de veiculos, devido a escassez
de tempo, recursos humanos e financeiros para a coleta destas informagdes. Além do
mais, 0 QUEENSOD também compartilha 0 mesmo formato de arquivos de dados do
simulador INTEGRATION (Rakha, 2004), o que facilita o processo de estimativa das
matrizes.

Van Aerde (1998) propde que as matrizes O-D sintéticas sejam determinadas
de tal forma que os volumes resultantes das demandas estimadas sejam 0s mais
proximos possiveis dos respectivos volumes observados, o que é obtido ao se minimizar
a soma das diferencas quadraticas entre os volumes observados e respectivos volumes
estimados (maiores detalhes sobre esse processo podem ser obtidos em Demarchi e
Bertoncini, 2004, e Demarchi et al., 2004).

Os dados das contagens volumétricas de trafego utilizados nos corredores
selecionados na cidade de Londrina foram obtidos junto ao IPPUL - Instituto de
Pesquisa e Planejamento Urbano de Londrina, 6rgdo da prefeitura responsavel desde
1993 por organizar o crescimento do municipio de forma integrada através do
gerenciamento do desenvolvimento urbano, onde a autora deste trabalho ocupa o cargo
de Gerente de Projetos de Sinalizacdo e Controle de Trafego na Diretoria de Transito e
Sistema Viario. As pesquisas foram realizadas por uma equipe de estagiarios, que
sistematicamente coletam dados sobre o fluxo de veiculos na cidade, a fim de subsidiar
os estudos de intervengdes no sistema viario. Porém, como algumas das contagens
utilizadas foram realizadas ha mais de um ano, a frota de veiculos daguela época serviu
de base para expandir os dados proporcionalmente a frota do més utilizado como
referéncia para os cenarios de Londrina - Junho/2003.

Apesar das contagens terem sido realizadas durante 12 horas ininterruptas,
sempre entre o periodo das 7:00 e 19:00 horas em dias Uteis da semana, com dados
separados a cada 15 minutos, oferecendo a variacdo do volume ao longo das horas mais
movimentadas do dia, somente 0 montante da hora-pico constatada na cidade (das 17:45
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as 18:45) foi utilizado como forma de simplificacdo, e transformado em veiculos
equivalentes de acordo com os valores demonstrados na Tabela 6-6, utilizados na
prefeitura de Londrina.

Tabela 6-6: Fatores de equivaléncia veicular utilizados no municipio de Londrina

Tipo de Veiculo Fator
Passeio 1,00
Moto 1,00
Caminhao 1,50
Onibus 2,25

Como o aplicativo QUEENSOD oferece diferentes parametros e opg¢des que
influenciam no célculo do erro volumétrico, o critério de combinagéo tipo “31” que
considera o erro relativo para estimar a matriz O-D e o erro quadratico para minimizar
as diferencas volumétricas foi adotado, conforme sugerido por Demarchi et al. (2004)
para a regido central da cidade de Maringd. Como ndo havia uma matriz semente para
ser utilizada nos trés corredores arteriais analisados em Londrina, 0 programa
QUEENSOD foi rodado para gerar uma matriz preliminar, e apos a eliminagdo dos pares
O-D improvaveis ou conectados por rotas inexistentes, o programa foi rodado
novamente para gerar somente as viagens para 0s pares O-D restantes, como
recomendado por Demarchi ez al. (2004).

Por fim, por motivo de simplificacdo, 25% dos pares origem-destino foram
suprimidos, sendo basicamente aqueles que apresentavam as menores quantidades de
viagens, a fim de facilitar as analises da eficiéncia do programa proposto SBAND e do
simulador INTEGRATION na coordenacgdo semaforica das redes apresentadas. Desta
forma, os volumes utilizados nas simulacdes da cidade de Londrina, que buscam
replicar a situagéo real, sdo apresentados na Tabela 6-7 na forma de matriz dos pares O-
D, para a hora-pico (17:45 as 18:45) identificada na cidade. A matriz de viagens obtida
para a Avenida Higienopolis resultou em 37 pares origem-destino que totalizam 8.366
viagens por hora simulada (Tabela 6-7a), 8.825 viagens para os 76 pares da matriz
origem-destino gerada para a Avenida Juscelino Kubitscheck (Tabela 6-7b), e 50 pares
origem-destino que resultam em 3.459 viagens por hora de simulagdo para a Avenida
Maringa (Tabela 6-7c¢).
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Tabela 6-7: Matrizes origem-destino dos corredores de Londrina

o/D 1 2 4 6 8 10 11 13 15 17 b3

3 | 110.3 - 98.8 54.5 - 175.6 - - - 92.5 531.7

5 68.5 - - - - 232.2 - - 580.8 - 881.5

7 | 108.1 108.4 - - - 49.8 - 960.2 - - 1226.5

9 87.9 - - - - 140.3 548.9 - - - 777.1

10| 231.9 233.6 - - - - 278.8 147.2 166.1 106.1 1163.7

12| 88.3 - - - 594.4 180.0 - - - - 862.7

14| 80.3 80.9 - 888.3 - 256.1 - - - - 1305.6

16 | 110.5 - 567.0 58.3 - 214.0 - - - - 949.8

18 - 229.2 106.6 64.0 98.2 170.0 - - - - 668.0

| by | 885.8 652.1 772.4 1065.1 692.6 1418.0 827.7 1107.4 746.9 198.6 8366.6

(a) matriz origem-destino obtida para a Avenida Higiendpolis

ob 1 2 3 5 6 7 9 10 11 13 15 17 19 21 s
1 - 92.9 57.3 657 56.1 449 734 1695 727 - 2189 - 5375 - 1388.9
2| 99.1 - - - - - 16.1 37.8 159 - 26.1 - - 1751 3701
4 | 2129 - - - 117 129 348 1035 343 - 111.7 - 78.7 3458 635.3
5 - - - - - - - 26.5 - - - - - - 26.5
8 | 76.2 - - - - - 10.7 265.6 10.5 8482 - 165 48.0 37.3 1313.0
10| 1729 - - - - - 4135 - 2057 2759 151.2 1116 1359 949 1561.6
12| 79.5 - - - - - - - - - 16.7 221 526 411 212.0
14| 100.1 - - - - 5722 - 81.5 - - 127 221 635 459 898.0
16 | 1188 - - - 4050 - 116 683 115 - 40.3 - 69.1 455 770.1
18| 1123 - - - - - 258 86.4 254 - 83.0 - 388 253 397.0
20| 1209 - 9422 - - 113 26.8 669 265 - 57.9 - - - 1252.5
|z |1092.7 92.9 999.5 657 472.8 641.3 612.7 906.0 402.5 1124.1 718.5 172.3 1024.1 499.9 8825.0

(b) matriz origem-destino obtida para a Avenida Juscelino Kubitscheck
opb 1 2 3 5 6 7 9 10 11 13 14 s

1 - 97.1 1209 2309 439 517 352 1216 - - - 701.3

2| 55.2 - - 14.2 - - - 37.3 - - 126.4 233.1

3| 17.0 - - - - - 142  59.1 - - - 90.3

4| 91.9 - - - - 142 145 705 - - - 191.1

5| 36.8 - - - - - - 23.6 - 52.5 - 112.9

6 | 47.6 - - - - - - 43.7 - - - 91.3

8 | 724 - - - - - - 64.8 - 336 326 203.4

9 | 54.2 - - - - - - 47.7 - 252  26.7 153.8

10 | 192.8 - - - - - - 317.9 1529 97.8 761.4

12 | 58.2 - - - - 47.9 243 2509 - 11.8 185 411.6

13| 55.4 - - 77.2 - - - 74.9 - - - 207.5

14 | 53.7 1529 - 23.3 - 124 129 46.2 - - - 301.4

| s | 7352 250.0 1209 3456 439 1262 101.1 840.3 3179 276.0 302.0 3459.1

(c) matriz origem-destino obtida para a Avenida Maringa

O programa QUEENSOD também foi utilizado na geracdo da matriz O-D
sintética para a rede da cidade de Sdo Carlos, através dos dados resultantes das
contagens volumétricas de trafego realizadas no periodo de pico das 11:30 as 12:30
horas, obtidos no relatério da RedeTrafego (Loureiro et al., 2005). A Tabela 6-8
apresenta a matriz dos pares origem-destino da rede de Sdo Carlos, e 0s provaveis



volumes de trafego observados durante a hora-pico.

Tabela 6-8: Matriz origem-destino da rede de S&o Carlos (Loureiro et al., 2005)

Oo/D 2 4 6 7 9 11 13 15 17 20 b3

1 [ s8 18 123 21 63 106 71 54 35 50 599
3| 88 265 15 1 22 48 10 57 40 27 571
537 37 15 20 5 45 1 26 54 92 746
s| 7 61 4 42 - 16 - 3 12 76 263
0| 9 25 31 17 17 20 1 16 125 24 204
12| s1 38 18 5 27 3 3 8 5 8 274
14| 177 32 12 6 18 38 128 16 15 13 455
6 3.0 55 6 - 60 142 1 15 47 25 381
18] 8 s2 17 13 98 28 1 . 8 38 263
19 25 77 19 2 48 17 1 8 8 39 263

| = | s48 660 302 146 412 502 217 281 349 392 4109
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A matriz de deslocamentos obtida para a rede selecionada em S&o Carlos
resultou em 96 pares origem-destino, que totalizam 4.109 viagens distribuidas por hora

simulada.

6.4 Descricao dos Cenarios

Utilizando os dados coletados em campo nas operacdes vigentes dos trés corredores
arteriais selecionados no municipio de Londrina, com os demais parametros de
calibracdo descritos anteriormente e que sdo comuns a todos os cenarios da cidade, foi
possivel executar as simulaces representadas pelas programacdes vigentes nas vias,

além das seguintes situagdes distintas de operacao:

= Cenario 1: situacdo em que os seméaforos do corredor sdo coordenados através de
progressdo simultanea, isto é, todos os tempos de verde dos seméforos abrem ao

mesmo tempo;

= Cenario 2: situacdo existente, sem coordenacdo semafdrica ou com coordenacao

feita por métodos convencionais;

= Cenarios 3 a 7: situacdes em que os seméaforos sdo coordenados através do programa
SBAND, tanto para bandas bidirecionais com larguras iguais quanto desiguais, e
para diferentes opcdes de velocidades na via principal; e

= Cenario 8: situacdo em que os seméaforos sdo coordenados através de rotinas
internas existentes no simulador INTEGRATION.

A obtencdo do melhor plano coordenado pelo programa INTEGRATION requer
a verificacdo da possibilidade do semaforo ser “mestre” entre todos os cruzamentos
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semaforizados do corredor, através da repeticdo da simulacdo para cada semaforo
selecionado como mestre, e observando no arquivo de resumo dos resultados gerados
(arquivo 28) qual o esquema que resulta nos menores valores das medidas de
desempenho atraso total € atraso parado. ApOs a identificacdo da melhor op¢éo de
semaforo mestre, e para esta simulacdo, & necessario verificar qual conjunto de
defasagens entre aquelas geradas pelo programa durante o periodo de simulacéo
(arquivo 12) que apresenta a menor média dos tempos de viagem, € para o intervalo de
tempo que possui a menor média identificar seu plano referente (arquivo 14).

Este procedimento € necessario em funcdo do programa INTEGRATION
modificar constantemente o conjunto de defasagens, ou seja, o plano de coordenacéo ao
longo da simulagdo. Como o objetivo da avaliagéo é verificar o efeito da coordenagédo
em semaforos de tempo fixo, que sdo tipicos nos controladores e nas operacdes
semaforicas das cidades de médio porte, somente depois de verificar o melhor semaforo
mestre e 0 melhor conjunto de defasagens € que o plano gerado pelo INTEGRATION
deve ser simulado.

Para realizar a andlise de sensibilidade do desempenho do programa proposto
SBAND e do simulador INTEGRATION em relacdo as variacbes de volume, e
considerando principalmente que nos trés cenarios vigentes da cidade de Londrina a
volumetria existente se aproxima da saturacdo, todos os pares origem-destino
apresentados na Tabela 6-7 foram alterados na mesma porcentagem, em variagdes com
reducdes de 15, 25, 35, 45, 55, 65, 75 e 85% da matriz O-D estimada a partir dos
volumes observados. Desta forma, outras 8 situacbes com demandas reduzidas foram
geradas para cada um dos 8 cenarios avaliados em cada corredor escolhido em
Londrina.

Por fim, mais oito simulacdes foram realizadas somente para a Avenida
Higiendpolis, para as situacdes com progressao simultdnea e com coordenacdo gerada
pelo programa SBAND, a fim de verificar as alteragfes nas medidas de desempenho
promovidas pela programacao obtida pelo SBAND, em funcdo das distancias entre as
intersecOes semaforizadas. Os supostos espacamentos de 220, 320, 420 e 520 metros
entre os oito semaforos da Avenida Higiendpolis foram testados, em comparagdo a
caracteristica real desta via, que apresenta interse¢cbes semaforizadas com
aproximadamente 120 metros de distancia umas das outras. Para a situacdo que supde
espacamentos de 520 metros entre os semaforos (e que requer metade do tempo do ciclo
para que os veiculos percorram a distancia entre as interse¢des a 50 km/h), o plano de
coordenagéo gerado pelo programa INTEGRATION também foi testado.
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Para as simulacdes da rede selecionada na cidade de Séo Carlos, utilizando os
parametros de calibracdo especificados no item 6.3, cinco cendrios distintos foram
testados, incluindo a situagéo de operagéo vigente nas vias:

= Cenario 1: situacdo em que os semaforos dos trés corredores principais da rede sao
coordenados através de progressdo simultanea, supondo que todos os tempos de
verde dos semaforos abram ao mesmo tempo;

= Cenario 2: situacdo existente, sem coordenacdo semafdrica ou com coordenacao
feita por métodos convencionais;

= Cenarios 3 e 4: situacdes em que os semaforos sdo coordenados atraves do programa
SBAND, para bandas unidirecionais e com duas possibilidades diferentes de
velocidade; e

= Cenario 5: situacdo em que os seméaforos existentes ao longo das vias principais da
rede sdo coordenados simultaneamente através de rotinas internas existentes no
simulador INTEGRATION.

Assim como realizado nos corredores da cidade de Londrina, o procedimento
para identificagdo do melhor conjunto de defasagens gerado pelo simulador
INTEGRATION também foi utilizado para a rede da cidade de Sdo Carlos, porém sem a
necessidade de verificar o melhor semaforo mestre, visto que nas vias de sentido Unico
de circulacdo foi considerado como mestre o primeiro semaforo de cada corredor.

Na seqliéncia, os dados das avenidas selecionadas e simuladas da cidade de
Londrina e da rede da cidade de S&o Carlos séo apresentados separadamente, incluindo
a representacdo dos respectivos Diagramas Espaco-Tempo resultantes de cada cenario.
Independente do cenario simulado, as defasagens sao referenciadas pelo inicio do tempo
de verde dos semaforos, além da duracdo do ciclo e a divisdo dos tempos de verde e
vermelho permaneceram as mesmas daquelas identificadas na condicédo vigente.

6.4.1 Avenida Higienopolis

= Cenéario 1 - coordenado através de progressdo simultanea: supondo que todos 0s
tempos de verde da via principal abram simultaneamente e que a velocidade de
progressao seja 50 km/h, o diagrama Espaco-Tempo desta condicdo demonstra a
formacédo de bandas iguais com largura de 14 segundos entre os semaforos 1 a 4 em
ambos os sentidos, e entre os semaforos 5 a 8 a banda méxima formada é de 12
segundos no sentido Norte-Sul e 18 segundos no sentido Sul-Norte, conforme
ilustrado na Figura 6-10.
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Figura 6-10: Diagrama Espago-Tempo simultaneo da Av. Higiendpolis

Cenario 2 - operagdo vigente: o diagrama Espago-Tempo foi elaborado com os
dados coletados em campo para a situacdo em operacdo no horario de pico da
avenida (17:45 - 18:45), a fim de possibilitar a identificacdo da progressdao em
onda-verde em cada um dos sentidos da via, representada na Figura 6-11. A
velocidade de 50 km/h é considerada para progressao do pelotdo, por ser a maxima
permitida regulamentada na avenida. O sentido Sul-Norte é contemplado por duas
bandas interrompidas no seméforo 5 com larguras maximas de 20 e 36 segundos,
enquanto o sentido Norte-Sul apresenta trés bandas interrompidas com larguras
maximas que variam entre 22 e 31 segundos, podendo ocasionar paradas nos
seméforos 3 e 6.
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Figura 6-11: Diagrama Espago-Tempo vigente da Av. Higiendpolis

Cenarios 3 e 4 - coordenacdes geradas pelo programa SBAND para bandas iguais:
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duas opc¢bes de coordenacdo geradas pelo SBAND foram testadas, considerando a
velocidade de progresséo de 40 e de 50 km/h, gerando solugdes com bandas iguais
em ambos o0s sentidos com larguras de 13,2 e 11,1 segundos respectivamente. A
Figura 6-12 apresenta as defasagens e os diagramas obtidos através do programa
SBAND, com bandas iguais para os oito semaforos da Avenida Higienopolis.
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Figura 6-12: Diagramas Espago-Tempo gerados pelo SBAND com bandas iguais para

a Av. Higienopolis
Cenarios 5 e 6 - coordenacbes geradas pelo programa SBAND para bandas
diferentes: duas opcdes de coordenacao foram testadas, considerando a velocidade
de progresséo de 40 e de 50 km/h, gerando solugdes com bandas diferentes nos dois
sentidos, de forma a priorizar em 15% a banda no sentido Sul-Norte, em funcdo de
seu volume médio ser 15% maior do que no sentido Norte-Sul. As defasagens e 0s
diagramas gerados com bandas diferentes estdo representados na Figura 6-13.
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Figura 6-13: Diagramas Espago-Tempo gerados pelo SBAND com bandas diferentes

para a Av. Higiendpolis
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= Cenario 7 - coordenacao gerada pelo programa SBAND em duas etapas: opcao de
coordenacdo com velocidade de progressao de 50 km/h para bandas iguais nos dois
sentidos, obtidas para 0s 4 primeiros semaforos e para os 4 Gltimos separadamente.
A Figura 6-14 ilustra os diagramas obtidos nas duas etapas, e que posteriormente
foram defasados 24,6 segundos entre si, na tentativa de dar continuidade as bandas
geradas em cada etapa, considerando a distancia de 120 m entre os semaforos 4 e 5.
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Figura 6-14: Diagramas Espaco-Tempo gerados pelo SBAND em duas etapas para a
Av. Higienopolis

= Cenario 8 - coordenado através do INTEGRATION: a opg¢do de coordenacao
existente na rotina do simulador INTEGRATION foi utilizada para gerar as
defasagens 6timas, mas sem permitir que o programa otimizasse o ciclo ou as fases.
As bandas obtidas com o seméaforo 7 como mestre estdo representadas no diagrama
Espaco-Tempo da Figura 6-15, e ndo apresentam continuidade das bandas ao longo

do corredor, criando dois trechos de banda com larguras distintas em cada sentido.

Considerando que o corredor da Avenida Higiendpolis apresenta intersecoes
semaforizadas praticamente equidistantes umas das outras, com aproximadamente 120
metros entre elas, mais oito cenarios distintos foram testados para esta via, com o intuito
de verificar a melhoria nas medidas de desempenho promovidas pela coordenagéo
gerada pelo programa SBAND em funcéo de diferentes espagcamentos entre seméaforos.
Desta forma, sempre utilizando a velocidade de progressdo de 50 km/h, quatro cenarios
com progressao simultdnea foram simulados supondo as condigdes de intersecdes
distanciadas em 220, 320, 420 e 520 metros entre os oito seméaforos da Avenida
Higienopolis, assim como outros quatro cenarios desta via com 0S mesmos
espacamentos citados porém com operacgédo coordenada gerada pelo programa SBAND.
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Figura 6-15: Diagrama Espaco-Tempo gerado pelo INTEGRATION para a Av.

Higienopolis
A Figura 6-16 ilustra os diagramas Espago-Tempo tanto para a condicdo de
progressao simultanea na Avenida Higiendpolis supondo o espacamento de 220 metros

entre os semaforos (que ndo gera banda continua ao longo do corredor), quanto para as
defasagens obtidas pelo programa SBAND (bandas iguais com largura de 11,3s).
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Figura 6-16: Diagramas Espago-Tempo simultaneo e gerado pelo SBAND com bandas
iguais para a Av. Higiendpolis supondo distancia de 220 metros entre seméaforos
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O diagrama Espaco-Tempo da progressao simultanea na Avenida Higiendpolis,
supondo o espagcamento de 320 metros entre as oito intersecbes semaforizadas,
demonstra que esta condi¢do também ndo gera banda continua ao longo do corredor, e
que as defasagens obtidas pelo programa SBAND proporcionam bandas iguais com
largura de 11,1 segundos, conforme ilustrado na Figura 6-17.
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Figura 6-17: Diagramas Espago-Tempo simultaneo e gerado pelo SBAND com bandas
iguais para a Av. Higiendpolis supondo distancia de 320 metros entre seméaforos

A ilustracdo da Figura 6-18 apresenta os diagramas Espago-Tempo da Avenida
Higiendpolis, supondo o espacamento de 420 metros entre as interse¢des semaforizadas,
e considerando a condicao de progressdo simultanea (que ndo gera banda continua ao
longo dos oito semaforos do corredor, mas somente trechos de banda a cada par de
seméaforos), e a coordenacdo obtida pelo programa SBAND (que resulta em bandas
iguais com largura de 9,8 segundos).
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Figura 6-18: Diagramas Espago-Tempo simultéaneo e gerado pelo SBAND com bandas
iguais para a Av. Higienopolis supondo distancia de 420 metros entre semaforos

A condicdo de progressao simultanea nos semaforos da Avenida Higiendpolis,
supondo o espacamento de 520 metros entre as interse¢des, também ndo gera banda
continua ao longo do corredor, como ilustra o diagrama Espaco-Tempo apresentado na
Figura 6-19. Para as defasagens obtidas pelo programa SBAND, as bandas iguais sdo
formadas com largura de 40 segundos, relativo ao menor tempo de verde com amarelo
existente nos semaforos da via principal. Por fim, os trechos de banda formados através



119

da coordenacéo gerada pelo programa INTEGRATION resultam em larguras de 31 e 35

segundos, interrompidas entre os seméaforos 3 e 4.
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Figura 6-19: Diagramas Espago-Tempo simultaneo, gerado pelo SBAND com bandas
iguais e pelo INTEGRATION respectivamente, para a Av. Higiendpolis supondo

distancia de 520 metros entre seméaforos

Os oito cenarios descritos para avaliacdo das medidas de desempenho da
Avenida Higiendpolis (simulténeo, vigente, coordenados pelo SBAND e pelo programa
INTEGRATION) também foram avaliados para demandas menores do que a demanda

real, reproduzindo simulagcdes com reducdes entre 15 e 85% nos valores dos pares
origem-destino, totalizando portanto 81 cenéarios avaliados para este corredor, conforme
dados esquematizados na Tabela 6-9.



Tabela 6-9: Cenarios simulados para a Avenida Higiendpolis
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Cenéarios da Avenida Higiendpolis 1Defa25age?s enzre ser?afoross (seg;mdos%
Defasagens simultaneas, com demanda real 0 0 0 0 0 0 0 0
Defasagens da operagéo vigente, com demanda real 0 6 0 6 0 6 13 19
Defasagens geradas por Sband, para bandas iguais, a 40km/h, com demanda real 0 0 0 375 375 375 72 72
Defasagens geradas por Shand, para bandas iguais, a 50km/h, com demanda real 0 0 0 0 375 375 345 345
Defasagens geradas por Shand, para bandas diferentes, a 40km/h, com demanda real 0 0 09 375 375 375 72 72
Defasagens geradas por Sband, para bandas diferentes, a 50km/h, com demanda real 0 0 0 08 375 375 345 345
Defasagens geradas em 2 etapas por Sband, bandas iguais, a 50km/h, com demanda real 0 0 0 0 246 246 216 59.1
Defasagens geradas por Shand, para bandas iguais, distancia de 220m, 50km/h, demanda real 0 0 375375 0 0 72 345
Defasagens geradas por Sband, para bandas iguais, distancia de 320m, 50km/h, demanda real 0 0 375 0 0 375 345 72
Defasagens geradas por Sband, para bandas iguais, distancia de 420m, 50km/h, demanda real 0 375 0 375 O 0 345 72
Defasagens geradas por Shand, para bandas iguais, distancia de 520m, 50km/h, demanda real 0 375 0 375 0 375 72 345
Defasagens geradas pelo INTEGRATION com semaforo 7 como mestre, 520m, demanda real 49 5 49 25 64 30 0 61
Defasagens geradas pelo INTEGRATION com seméforo 7 como mestre, com demanda real 65 61 47 47 53 69 0 5
Defasagens simultaneas, com demanda 15% reduzida 0 0 0 0 0 0 0 0
Defasagens da operagéo vigente, com demanda 15% reduzida 0 6 0 6 0 6 13 19
Defasagens geradas por Sband, para bandas iguais, a 40km/h e demanda 15% reduzida 0 0 0 375 375 375 72 72
Defasagens geradas por Sband, para bandas iguais, a 50km/h e demanda 15% reduzida 0 0 0 0 375 375 345 345
Defasagens geradas por Sband, para bandas diferentes, a 40km/h e demanda 15% reduzida 0 0 09 375 375 375 72 72
Defasagens geradas por Shand, para bandas diferentes, a 50km/h e demanda 15% reduzida 0 O 0 08 375 375 345 345
Defasagens geradas em 2 etapas por Sband, bandas iguais, a 50km/h e demanda 15% reduzida O 0 0 0 246 246 216 59.1
Defasagens geradas pelo INTEGRATION com semaforo 7 como mestre e demanda 15% reduzida 63 62 49 51 55 65 0 6
Defasagens simultaneas, com demanda 25% reduzida 0O 0 O 0 0 0 0 0
Defasagens da operagéo vigente, com demanda 25% reduzida 0 6 0 6 0 6 13 19
Defasagens geradas por Sband, para bandas iguais, a 40km/h e demanda 25% reduzida 0 0 0 375 375 375 72 72
Defasagens geradas por Sbhand, para bandas iguais, a 50km/h e demanda 25% reduzida 0 0 0 0 375 375 345 345
Defasagens geradas por Shand, para bandas diferentes, a 40km/h e demanda 25% reduzida 0 0 09 375 375 375 72 72
Defasagens geradas por Shand, para bandas diferentes, a 50km/h e demanda 25% reduzida 0 O 0 08 375 375 345 345
Defasagens geradas em 2 etapas por Sband, bandas iguais, a 50km/h e demanda 25% reduzida 0 0 0 0 246 246 216 59.1
Defasagens geradas pelo INTEGRATION com seméforo 7 como mestre e demanda 25% reduzida 47 40 45 47 55 66 0 4
Defasagens simultaneas, com demanda 35% reduzida 0 0 0 0 0 0 0 0
Defasagens da operagéo vigente, com demanda 35% reduzida 0 6 0 6 0 6 13 19
Defasagens geradas por Sband, para bandas iguais, a 40km/h e demanda 35% reduzida 0 0 0 375 375 375 72 72
Defasagens geradas por Sband, para bandas iguais, a 50km/h e demanda 35% reduzida 0 0 0 0 375 375 345 345
Defasagens geradas por Sband, para bandas diferentes, a 40km/h e demanda 35% reduzida 0 0 09 375 375 375 72 72
Defasagens geradas por Shand, para bandas diferentes, a 50km/h e demanda 35% reduzida 0 0 0 08 375 375 345 345
Defasagens geradas em 2 etapas por Sband, bandas iguais, a 50km/h e demanda 35% reduzida O 0 0 0 246 246 216 59.1
Defasagens geradas pelo INTEGRATION com seméforo 7 como mestre e demanda 35% reduzida 52 50 49 48 50 64 0 5
Defasagens simultaneas, com demanda 45% reduzida 0o 0 0 0 0 0 0 0
Defasagens da operagéo vigente, com demanda 45% reduzida 0 6 0 6 0 6 13 19
Defasagens geradas por Sband, para bandas iguais, a 40km/h e demanda 45% reduzida 0 0 0 375 375 375 72 72
Defasagens geradas por Sband, para bandas iguais, a 50km/h e demanda 45% reduzida 0 0 0 0 375 375 345 345
Defasagens geradas por Shand, para bandas diferentes, a 40km/h e demanda 45% reduzida 0 0 09 375 375 375 72 72
Defasagens geradas por Shand, para bandas diferentes, a 50km/h e demanda 45% reduzida 0 O 0 08 375 375 345 345
Defasagens geradas em 2 etapas por Sband, bandas iguais, a 50km/h e demanda 45% reduzida 0 0 0 0 246 246 216 59.1
Defasagens geradas pelo INTEGRATION com seméaforo 7 como mestre e demanda 45% reduzida 25 29 35 40 47 62 0 2
Defasagens simultaneas, com demanda 55% reduzida 0 0 0 0 0 0 0 0
Defasagens da operagéo vigente, com demanda 55% reduzida 0 6 0 6 0 6 13 19
Defasagens geradas por Sband, para bandas iguais, a 40km/h e demanda 55% reduzida 0 0 0 375 375 375 72 72
Defasagens geradas por Sband, para bandas iguais, a 50km/h e demanda 55% reduzida 0 0 0 0 375 375 345 345
Defasagens geradas por Sband, para bandas diferentes, a 40km/h e demanda 55% reduzida 0 0 09 375 375 375 72 72
Defasagens geradas por Shand, para bandas diferentes, a 50km/h e demanda 55% reduzida 0 0 0 08 375 375 345 345
Defasagens geradas em 2 etapas por Sband, bandas iguais, a 50km/h e demanda 55% reduzida 0 0 0 0 246 246 216 59.1
Defasagens geradas pelo INTEGRATION com seméforo 7 como mestre e demanda 55% reduzida 0 72 62 69 67 65 0 14
Defasagens simultaneas, com demanda 65% reduzida 0 0 0 0 0 0 0 0
Defasagens da operagéo vigente, com demanda 65% reduzida 0 6 0 6 0 6 13 19
Defasagens geradas por Shand, para bandas iguais, a 40km/h e demanda 65% reduzida 0o 0 0 375 375 375 72 72
Defasagens geradas por Sband, para bandas iguais, a 50km/h e demanda 65% reduzida 0o o0 0 0 375 375 345 345
Defasagens geradas por Shand, para bandas diferentes, a 40km/h e demanda 65% reduzida 0 0 09 375 375 375 72 72
Defasagens geradas por Shand, para bandas diferentes, a 50km/h e demanda 65% reduzida 0 O 0 08 375 375 345 345
Defasagens geradas em 2 etapas por Sband, bandas iguais, a 50km/h e demanda 65% reduzida 0 0 0 0 246 246 216 59.1
Defasagens geradas pelo INTEGRATION com seméforo 7 como mestre e demanda 65% reduzida 60 57 55 50 62 60 0 14
Defasagens simultaneas, com demanda 75% reduzida 0 0 0 0 0 0 0 0
Defasagens da operagéo vigente, com demanda 75% reduzida 0 6 0 6 0 6 13 19
Defasagens geradas por Shand, para bandas iguais, a 40km/h e demanda 75% reduzida 0 0 0 375 375 375 72 72
Defasagens geradas por Shand, para bandas iguais, a 50km/h e demanda 75% reduzida 0 0 0 0 375 375 345 345
Defasagens geradas por Sband, para bandas diferentes, a 40km/h e demanda 75% reduzida 0 0 09 375 375 375 72 72
Defasagens geradas por Shand, para bandas diferentes, a 50km/h e demanda 75% reduzida 0 O 0 08 375 375 345 345
Defasagens geradas em 2 etapas por Sband, bandas iguais, a 50km/h e demanda 75% reduzida 0 0 0 0 246 246 216 59.1
Defasagens geradas pelo INTEGRATION com seméforo 7 como mestre e demanda 75% reduzida 50 42 51 60 54 60 0 4
Defasagens simultaneas, com demanda 85% reduzida 0 0 0 0 0 0 0 0
Defasagens da operagéo vigente, com demanda 85% reduzida 0 6 0 6 0 6 13 19
Defasagens geradas por Sband, para bandas iguais, a 40km/h e demanda 85% reduzida 0 0 0 375 375 375 72 72
Defasagens geradas por Sband, para bandas iguais, a 50km/h e demanda 85% reduzida 0 0 0 0 375 375 345 345
Defasagens geradas por Sband, para bandas diferentes, a 40km/h e demanda 85% reduzida 0 0 09 375 375 375 72 72
Defasagens geradas por Shand, para bandas diferentes, a 50km/h e demanda 85% reduzida 0 O 0 08 375 375 345 345
Defasagens geradas em 2 etapas por Sband, bandas iguais, a 50km/h e demanda 85% reduzida 0 0 0 0 246 246 216 59.1
Defasagens geradas pelo INTEGRATION com seméforo 7 como mestre e demanda 85% reduzida 47 50 36 32 73 67 0 4
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6.4.2 Avenida Juscelino Kubitscheck

= Cenario 1 - coordenado através de progressao simultanea: todos os tempos de verde
nos semaforos da via principal abrem simultaneamente, gerando trechos de banda
com interrupcdes ao longo da Avenida Juscelino Kubitscheck em ambos os sentido,
com larguras que variam entre 12 e 19 segundos, conforme esquematizado no
diagrama Espaco-Tempo da Figura 6-20, supondo que a velocidade de progressao
seja 50 km/h.
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Figura 6-20: Diagrama Espaco-Tempo simultaneo da Av. Juscelino Kubitscheck

= Cenario 2 - operagdo vigente: o diagrama Espaco-Tempo gerado para as condi¢es
vigentes no horéario de pico (17:45 - 18:45) da Avenida Juscelino Kubitscheck
indica a formacdo de uma banda continua no sentido Sul-Norte sem interrup¢éo ao
longo dos dez cruzamentos semaforizados, com largura méaxima de 26 segundos,
conforme representacdo da Figura 6-21. A velocidade de 50 km/h é considerada
para progressdo do pelotdo, por ser a maxima permitida regulamentada na via. No
entanto, o sentido Norte-Sul ndo é contemplado por uma Unica banda, apresentando
quatro trechos de bandas interrompidas com larguras variando entre 17 e 23
segundos, podendo ocasionar paradas nos semaforos 2, 4, 6 e 9.
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Figura 6-21: Diagrama Espaco-Tempo vigente da Av. Juscelino Kubitscheck

Cenérios 3 e 4 - coordenados atraveés do programa SBAND para bandas iguais:
duas opc¢bes de coordenacdo geradas pelo SBAND foram testadas, considerando a
velocidade de progresséo de 50 e de 55 km/h, gerando solugdes com bandas iguais
em ambos 0s sentidos com larguras de 8,6 e 11 segundos respectivamente. A Figura
6-22 ilustra as defasagens e os diagramas obtidos, com bandas iguais para 0s dez
semaforos ao longo da Avenida Juscelino Kubitscheck.

Cenarios 5 e 6 - coordenacOes geradas pelo programa SBAND para bandas
diferentes: duas opcOes de coordenacdo geradas pelo SBAND foram testadas,
considerando a velocidade de progressdo de 50 e 55 km/h, gerando solugdes com
bandas diferentes nos dois sentidos, a fim de priorizar em 5% a banda no sentido
Norte-Sul, em funcdo de seu volume médio ser 5% maior que o volume medio do
sentido Sul-Norte. As defasagens e os diagramas Espago-Tempo gerados pelo
programa SBAND com bandas diferentes na Avenida Juscelino Kubitscheck estdo
representados na Figura 6-23.
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Figura 6-22: Diagramas Espago-Tempo gerados pelo SBAND com bandas iguais para
a Av. Juscelino Kubitscheck
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Figura 6-23: Diagramas Espaco-Tempo gerados pelo SBAND com bandas diferentes
para a Av. Juscelino Kubitscheck

Cenério 7 - coordenagdo gerada pelo programa SBAND em duas etapas: opc¢do de
coordenacdo com velocidade de progressao de 55 km/h para bandas iguais nos dois
sentidos, porém obtidas separadamente para 0s 5 primeiros semaforos e para 0s 5
ultimos. Os diagramas gerados em duas etapas para a velocidade de 55 km/h foram
posteriormente defasados entre si em 72,3 segundos, na tentativa de acomodar a
continuidade das bandas geradas em uma das etapas, considerando o espagamento
de 253 metros entre os seméaforos 5 e 6, conforme ilustra a Figura 6-24.
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Figura 6-24: Diagramas Espago-Tempo gerados pelo SBAND em duas etapas para a
Av. Juscelino Kubitscheck
Cenério 8 - coordenado através do INTEGRATION: a opgdo de coordenagdo do
simulador INTEGRATION foi utilizada para gerar as defasagens 6timas, porém sem
alteracdo do ciclo ou das fases. A Figura 6-25 ilustra as bandas resultantes das
defasagens obtidas com o seméaforo 8 como mestre, ndo apresentando continuidade
ao longo do corredor, mas formando trechos com larguras que variam de 15 a 27 s.
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Estes oito cenarios descritos também foram avaliados para demandas menores
do que a demanda real, com reducbes de 15 a 85% nos valores dos pares origem-
destino, totalizando 72 cenarios avaliados para o corredor da Avenida Juscelino

Kubitscheck, conforme esquematizado na Tabela 6-10.

Tabela 6-10: Cenarios simulados para a Avenida Juscelino Kubitscheck

Cenéarios da Avenida Juscelino Kubitscheck

Defasagens entre seméaforos (segundos)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Defasagens simultaneas, com demanda real 0O 0 O 0 0 0 0O 0 0 O
Defasagens da operacgao vigente, com demanda real 0 20 20 30 40 60 64 73 8 15
Defasagens geradas por Shand, para bandas iguais, a 50km/h, com demanda real 0 39 375 365 35 69 735 0 0 31
Defasagens geradas por Shand, para bandas iguais, a 55km/h, com demanda real 0 39 375 365 355 69 735 0 0 68
Defasagens geradas por Sband, para bandas diferentes, a 50km/h, com demanda real 0 39 375 365 352 69 735 0 0 31
Defasagens geradas por Shand, para bandas diferentes, a 55km/h, com demanda real 0 39 375 365 352 69 735 0 O 68
Defasagens geradas em 2 etapas por Sband, bandas iguais, a 55km/h, com demanda real 0 39 375 36,5 355 723 28 33 33 713
Defasagens geradas pelo INTEGRATION com seméaforo 8 como mestre, com demanda real 70 66 67 O 1 71 71 0 71 71
Defasagens simultaneas, com demanda 15% reduzida 0O 0 O 0 0 0 0O 0 0 o
Defasagens da operagéo vigente, com demanda 15% reduzida 0O 20 20 30 40 60 64 73 8 15
Defasagens geradas por Shand, para bandas iguais, a 50km/h e demanda 15% reduzida 0 39 375 365 355 69 735 0 0 31
Defasagens geradas por Sbhand, para bandas iguais, a 55km/h e demanda 15% reduzida 0 39 375 365 355 69 735 0 0 68
Defasagens geradas por Sband, para bandas diferentes, a 50km/h e demanda 15% reduzida 0 39 375 365 352 69 735 0 0 31
Defasagens geradas por Sband, para bandas diferentes, a 55km/h e demanda 15% reduzida 0 39 375 365 352 69 735 0 0 68
Defasagens geradas em 2 etapas por Shand, bandas iguais, a 55km/h e demanda 15% reduzida 0 39 37.5 36.5 355 723 28 33 3.3 713
Defasagens geradas pelo INTEGRATION com seméforo 8 mestre e demanda 15% reduzida 24 39 44 68 2 6 0O 0O 0 6
Defasagens simultaneas, com demanda 25% reduzida 0 0 O 0 0 0 0O 0 0 O
Defasagens da operacgao vigente, com demanda 25% reduzida 0 20 20 30 40 60 64 73 8 15
Defasagens geradas por Sbhand, para bandas iguais, a 50km/h e demanda 25% reduzida 0 39 375 365 355 69 735 0 0 31
Defasagens geradas por Shand, para bandas iguais, a 55km/h e demanda 25% reduzida 0 39 375 365 355 69 735 0 O 68
Defasagens geradas por Sband, para bandas diferentes, a 50km/h e demanda 25% reduzida 0 39 375 365 352 69 735 0 0 31
Defasagens geradas por Sband, para bandas diferentes, a 55km/h e demanda 25% reduzida 0 39 375 365 352 69 735 0 0 68
Defasagens geradas em 2 etapas por Sband, bandas iguais, a 55km/h e demanda 25% reduzida 0 39 37.5 36.5 35,5 723 28 3.3 3.3 713
Defasagens geradas pelo INTEGRATION com seméaforo 8 mestre e demanda 25% reduzida 19 37 33 53 56 64 0O O 0 2
Defasagens simultaneas, com demanda 35% reduzida 0 0 O 0 0 0 0O 0 0 O
Defasagens da operagao vigente, com demanda 35% reduzida 0 20 20 30 40 60 64 73 8 15
Defasagens geradas por Sbhand, para bandas iguais, a 50km/h e demanda 35% reduzida 0 39 375 365 355 69 735 0 0 31
Defasagens geradas por Shand, para bandas iguais, a 55km/h e demanda 35% reduzida 0 39 375 365 355 69 735 0 0 68
Defasagens geradas por Sband, para bandas diferentes, a 50km/h e demanda 35% reduzida 0 39 375 365 352 69 735 0 0 31
Defasagens geradas por Shand, para bandas diferentes, a 55km/h e demanda 35% reduzida 0 39 375 365 352 69 735 0 O 68
Defasagens geradas em 2 etapas por Sband, bandas iguais, a 55km/h e demanda 35% reduzida 0 39 37.5 36.5 35.5 723 2.8 3.3 3.3 713
Defasagens geradas pelo INTEGRATION com seméforo 8 mestre e demanda 35% reduzida 46 66 65 70 6 0O 70 0 4 70
Defasagens simultaneas, com demanda 45% reduzida 0 0 O 0 0 0 0O 0 0 O
Defasagens da operacgao vigente, com demanda 45% reduzida 0 20 20 30 40 60 64 73 8 15
Defasagens geradas por Shand, para bandas iguais, a 50km/h e demanda 45% reduzida 0 39 375 365 35 69 735 0 0 31
Defasagens geradas por Shand, para bandas iguais, a 55km/h e demanda 45% reduzida 0 39 375 365 355 69 735 0 0 68
Defasagens geradas por Sband, para bandas diferentes, a 50km/h e demanda 45% reduzida 0 39 375 365 352 69 735 0 0 31
Defasagens geradas por Shand, para bandas diferentes, a 55km/h e demanda 45% reduzida 0 39 375 365 352 69 735 0 O 68
Defasagens geradas em 2 etapas por Sband, bandas iguais, a 55km/h e demanda 45% reduzida 0 39 37.5 36.5 35,5 723 28 3.3 3.3 713
Defasagens geradas pelo INTEGRATION com seméaforo 8 mestre e demanda 45% reduzida 26 39 38 54 52 52 4 0 1 67
Defasagens simultaneas, com demanda 55% reduzida 0 0 O 0 0 0 0O 0 0 O
Defasagens da operagéo vigente, com demanda 55% reduzida 0 20 20 30 40 60 64 73 8 15
Defasagens geradas por Shand, para bandas iguais, a 50km/h e demanda 55% reduzida 0 39 375 365 355 69 735 0 0 31
Defasagens geradas por Sbhand, para bandas iguais, a 55km/h e demanda 55% reduzida 0 39 375 365 355 69 735 0 0 68
Defasagens geradas por Sband, para bandas diferentes, a 50km/h e demanda 55% reduzida 0 39 375 365 352 69 735 0 0 31
Defasagens geradas por Sband, para bandas diferentes, a 55km/h e demanda 55% reduzida 0 39 375 365 352 69 735 0 0 68
Defasagens geradas em 2 etapas por Sband, bandas iguais, a 55km/h e demanda 55% reduzida 0 39 37.5 36.5 35.5 723 2.8 3.3 3.3 713
Defasagens geradas pelo INTEGRATION com seméforo 8 mestre e demanda 55% reduzida 54 0 0 64 3 3 2 0 0 3
Defasagens simultaneas, com demanda 65% reduzida 0 0 O 0 0 0 0O 0 0 O
Defasagens da operacgao vigente, com demanda 65% reduzida 0 20 20 30 40 60 64 73 8 15
Defasagens geradas por Shand, para bandas iguais, a 50km/h e demanda 65% reduzida 0 39 375 365 35 69 735 0 0 31
Defasagens geradas por Shand, para bandas iguais, a 55km/h e demanda 65% reduzida 0 39 375 365 355 69 735 0 O 68
Defasagens geradas por Sband, para bandas diferentes, a 50km/h e demanda 65% reduzida 0 39 375 365 352 69 735 0 0 31
Defasagens geradas por Sband, para bandas diferentes, a 55km/h e demanda 65% reduzida 0 39 375 365 352 69 735 0 0 68
Defasagens geradas em 2 etapas por Sband, bandas iguais, a 55km/h e demanda 65% reduzida 0 39 37.5 36.5 35,5 723 28 3.3 3.3 713
Defasagens geradas pelo INTEGRATION com seméaforo 8 mestre e demanda 65% reduzida 50 66 71 64 1 66 O O 9 O
Defasagens simultaneas, com demanda 75% reduzida 0 0 O 0 0 0 0O 0 0 O
Defasagens da operagao vigente, com demanda 75% reduzida 0 20 20 30 40 60 64 73 8 15
Defasagens geradas por Shand, para bandas iguais, a 50km/h e demanda 75% reduzida 0 39 375 365 355 69 735 0 0 31
Defasagens geradas por Shand, para bandas iguais, a 55km/h e demanda 75% reduzida 0 39 375 365 355 69 735 0 0 68
Defasagens geradas por Sband, para bandas diferentes, a 50km/h e demanda 75% reduzida 0 39 375 365 352 69 735 0 0 31
Defasagens geradas por Shand, para bandas diferentes, a 55km/h e demanda 75% reduzida 0 39 375 365 352 69 735 0 O 68
Defasagens geradas em 2 etapas por Shand, bandas iguais, a 55km/h e demanda 75% reduzida 0 39 37.5 36.5 35,5 723 28 33 3.3 713
Defasagens geradas pelo INTEGRATION com seméforo 8 mestre e demanda 75% reduzida 32 42 49 58 71 73 0 0 72 O
Defasagens simultaneas, com demanda 85% reduzida 0 0 O 0 0 0 0O 0 0 O
Defasagens da operacgao vigente, com demanda 85% reduzida 0 20 20 30 40 60 64 73 8 15
Defasagens geradas por Sband, para bandas iguais, a 50km/h e demanda 85% reduzida 0 39 375 365 355 69 735 0 0 31
Defasagens geradas por Shand, para bandas iguais, a 55km/h e demanda 85% reduzida 0 39 375 365 355 69 735 0 0 68
Defasagens geradas por Sband, para bandas diferentes, a 50km/h e demanda 85% reduzida 0 39 375 365 352 69 735 0 0 31
Defasagens geradas por Shand, para bandas diferentes, a 55km/h e demanda 85% reduzida 0 39 375 365 352 69 735 0 0O 68
Defasagens geradas em 2 etapas por Sband, bandas iguais, a 55km/h e demanda 85% reduzida 0 39 37.5 36.5 35,5 723 28 3.3 3.3 713
Defasagens geradas pelo INTEGRATION com seméaforo 8 mestre e demanda 85% reduzida 42 61 51 46 56 62 67 0 71 67
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6.4.3 Avenida Maringa

Cenario 1 - coordenado atraves de progressao simultanea: todos os tempos de verde
da via principal abrem simultaneamente, gerando apenas trechos de bandas a cada
par de semaforos, com larguras que variam entre 18 e 40 segundos, conforme
esquematizado na Figura 6-26, supondo que a velocidade de progressdo na Avenida
Maringa seja de 40 km/h.
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Figura 6-26: Diagrama Espaco-Tempo simultaneo da Avenida Maringa

Tempo

Cenario 2 - operacdo vigente: o diagrama Espaco-Tempo da Avenida Maringa foi
elaborado a fim possibilitar a identificacdo da progressdo em onda-verde em cada
um dos sentidos da via. Somente o sentido Norte-Sul apresenta banda continua ao
longo dos cinco cruzamentos semaforizados, com largura maxima de 21 segundos
considerando-se velocidade de progressdo de 40 km/h, conforme demonstrado na
Figura 6-27. O sentido Sul-Norte apresenta bandas interrompidas com larguras
maximas de 40 e 5,5 segundos, que ocasionam paradas nos semaforos 3 e 5.

Cenérios 3 e 4 - coordenados atraveés do programa SBAND para bandas iguais:
duas opcgdes de coordenacdo foram testadas, considerando a velocidade de
progressao de 35 e de 40 km/h, gerando solugdes com bandas iguais em ambos 0s
sentidos com larguras de 20,4 e 16,4 segundos respectivamente. A Figura 6-28
ilustra as defasagens e os diagramas obtidos através do programa SBAND, com
bandas iguais para os cinco semaforos ao longo da Avenida Maringa.
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Figura 6-28: Diagramas Espago-Tempo gerados pelo SBAND com bandas iguais para
a Avenida Maringa

= Cenarios 5 e 6 - coordenacdes geradas pelo SBAND para bandas diferentes: duas
opcbes de coordenacdo geradas pelo programa SBAND foram testadas,
considerando a velocidade de progressdo de 35 e 40 km/h, gerando solugdes com
bandas diferentes nos dois sentidos, com intuito de priorizar em 5% a banda no
sentido Sul-Norte, em funcdo de seu volume médio ser 5% maior que o volume
médio do sentido Norte-Sul. As defasagens e os diagramas Espaco-Tempo gerados
pelo programa SBAND com bandas diferentes na Avenida Maringd estdo
representados na Figura 6-29.
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Figura 6-29: Diagramas Espacgo-Tempo gerados pelo SBAND com bandas diferentes
para a Avenida Maringa

= Cenario 7 - coordenacdo gerada pelo programa SBAND em duas etapas: op¢do de
coordenacdo com velocidade de progressao de 40 km/h para bandas iguais nos dois
sentidos, porém obtidas separadamente para 0s 3 primeiros semaforos e para 0s 2
ultimos semaforos. A Figura 6-30 apresenta as defasagens e os diagramas Espaco-
Tempo gerados pelo programa SBAND para a Avenida Maringd, sendo que 0s
diagramas obtidos em duas etapas para a velocidade de 40 km/h foram defasados
entre si em 43 segundos na tentativa de acomodar a continuidade das bandas em
cada etapa, considerando o espacamento de 171 metros entre os semaforos 3 e 4.
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Avenida Maringa
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= Cenario 8 - coordenado através do INTEGRATION: a opg¢do de coordenacao
existente na rotina do simulador INTEGRATION foi utilizada para gerar as
defasagens étimas, mas sem permitir que o programa otimizasse o ciclo ou as fases.
As bandas obtidas estdo representadas no Diagrama Espago-Tempo da Figura 6-31,
gerando trechos de bandas com larguras que variam de 15 a 20 segundos.
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Figura 6-31: Diagrama Espago-Tempo gerados pelo INTEGRATION para a Avenida
Maringa

Estes oito diferentes cenarios foram também avaliados para demandas menores
do que a demanda real, reduzindo de 15 a 85% nos valores dos pares origem-destino,
totalizando 72 cenérios avaliados, conforme esquematizado na Tabela 6-11.

6.4.4 Rede da Cidade de Sao Carlos

= Cenario 1 - coordenado através de progressdo simultanea: supondo que todos 0s
tempos de verde nos trés corredores principais da rede de Sdo Carlos abram
simultaneamente, e que a velocidade de progressédo seja de 40 km/h na Rua D.
Alexandrina e 50 km/h na Avenida Sdo Carlos e na Rua Episcopal, conforme
regulamentacdo maxima existente nas vias, 0s diagramas Espaco-Tempo
demonstram que ndo ha formacdo de bandas continuas ao longo de nenhum dos
corredores, conforme ilustra a Figura 6-32.
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Tabela 6-11: Cenarios simulados para a Avenida Maringa

Cenérios da Avenida Maringéa Defasagens entre semaforos (segundos)

1 2 3 4 5
Defasagens simultaneas, com demanda real 0 0 0 0 0
Defasagens da operagéo vigente, com demanda real 0 0 74 61 43
Defasagens geradas por Shand, para bandas iguais, a 35km/h, com demanda real 0 0 47 51 7
Defasagens geradas por Shand, para bandas iguais, a 40km/h, com demanda real 0 0 47 51 7
Defasagens geradas por Shand, para bandas diferentes, a 35km/h, com demanda real 0 0 47 51.5 7
Defasagens geradas por Shand, para bandas diferentes, a 40km/h, com demanda real 0 0.4 47 51 7
Defasagens geradas em 2 etapas por Sbhand, bandas iguais, a 40km/h, com demanda real 0 0 47 43 87
Defasagens geradas pelo INTEGRATION com seméforo 5 como mestre, com demanda real 1 1 0 46 0
Defasagens simultaneas, com demanda 15% reduzida 0 0 0 0 0
Defasagens da operagéo vigente, com demanda 15% reduzida 0 0 74 61 43
Defasagens geradas por Shand, para bandas iguais, a 35km/h, com demanda 15% reduzida 0 0 47 51 7
Defasagens geradas por Shand, para bandas iguais, a 40km/h, com demanda 15% reduzida 0 0 47 51 7
Defasagens geradas por Shand, para bandas diferentes, a 35km/h, com demanda 15%reduzida 0 0 47 515 7
Defasagens geradas por Shand, para bandas diferentes, a 40km/h, com demanda 15% reduzida 0 0.4 47 51 7
Defasagens geradas em 2 etapas por Sband, bandas iguais, a 40km/h, com demanda 15% reduzida 0 0 47 43 87
Defasagens geradas pelo INTEGRATION com seméforo 5 como mestre, com demanda 15% reduzida 82 73 70 48 0
Defasagens simultaneas, com demanda 25% reduzida 0 0 0 0 0
Defasagens da operacéo vigente, com demanda 25% reduzida 0 0 74 61 43
Defasagens geradas por Shand, para bandas iguais, a 35km/h, com demanda 25% reduzida 0 0 47 51 7
Defasagens geradas por Shand, para bandas iguais, a 40km/h, com demanda 25% reduzida 0 0 47 51 7
Defasagens geradas por Shand, para bandas diferentes, a 35km/h, com demanda 25% reduzida 0 0 47 51.5 7
Defasagens geradas por Shand, para bandas diferentes, a 40km/h, com demanda 25% reduzida 0 0.4 47 51 7
Defasagens geradas em 2 etapas por Sband, bandas iguais, a 40km/h, com demanda 25% reduzida 0 0 47 43 87
Defasagens geradas pelo INTEGRATION com seméforo 5 como mestre, com demanda 25% reduzida 2 85 11 34 0
Defasagens simultaneas, com demanda 35% reduzida 0 0 0 0 0
Defasagens da operacéo vigente, com demanda 35% reduzida 0 0 74 61 43
Defasagens geradas por Shand, para bandas iguais, a 35km/h, com demanda 35% reduzida 0 0 47 51 7
Defasagens geradas por Shand, para bandas iguais, a 40km/h, com demanda 35% reduzida 0 0 47 51 7
Defasagens geradas por Shand, para bandas diferentes, a 35km/h, com demanda 35% reduzida 0 0 47 51.5 7
Defasagens geradas por Shand, para bandas diferentes, a 40km/h, com demanda 35% reduzida 0 0.4 a7 51 7
Defasagens geradas em 2 etapas por Sband, bandas iguais, a 40km/h, com demanda 35% reduzida 0 0 47 43 87
Defasagens geradas pelo INTEGRATION com seméforo 5 como mestre, com demanda 35% reduzida 84 79 1 58 0
Defasagens simultaneas, com demanda 45% reduzida 0 0 0 0 0
Defasagens da operagéo vigente, com demanda 45% reduzida 0 0 74 61 43
Defasagens geradas por Shand, para bandas iguais, a 35km/h, com demanda 45% reduzida 0 0 47 51 7
Defasagens geradas por Shand, para bandas iguais, a 40km/h, com demanda 45% reduzida 0 0 47 51 7
Defasagens geradas por Shand, para bandas diferentes, a 35km/h, com demanda 45% reduzida 0 0 47 51.5 7
Defasagens geradas por Shand, para bandas diferentes, a 40km/h, com demanda 45% reduzida 0 0.4 47 51 7
Defasagens geradas em 2 etapas por Sband, bandas iguais, a 40km/h, com demanda 45% reduzida 0 0 47 43 87
Defasagens geradas pelo INTEGRATION com semaforo 5 como mestre, com demanda 45% reduzida 73 69 44 41 0
Defasagens simultaneas, com demanda 55% reduzida 0 0 0 0 0
Defasagens da operagéo vigente, com demanda 55% reduzida 0 0 74 61 43
Defasagens geradas por Shand, para bandas iguais, a 35km/h, com demanda 55% reduzida 0 0 47 51 7
Defasagens geradas por Shand, para bandas iguais, a 40km/h, com demanda 55% reduzida 0 0 47 51 7
Defasagens geradas por Shand, para bandas diferentes, a 35km/h, com demanda 55% reduzida 0 0 47 51.5 7
Defasagens geradas por Shand, para bandas diferentes, a 40km/h, com demanda 55% reduzida 0 0.4 47 51 7
Defasagens geradas em 2 etapas por Sbhand, bandas iguais, a 40km/h, com demanda 55% reduzida 0 0 47 43 87
Defasagens geradas pelo INTEGRATION com seméforo 5 como mestre, com demanda 55% reduzida 73 70 85 33 0
Defasagens simultaneas, com demanda 65% reduzida 0 0 0 0 0
Defasagens da operacéo vigente, com demanda 65% reduzida 0 0 74 61 43
Defasagens geradas por Shand, para bandas iguais, a 35km/h, com demanda 65% reduzida 0 0 47 51 7
Defasagens geradas por Shand, para bandas iguais, a 40km/h, com demanda 65% reduzida 0 0 47 51 7
Defasagens geradas por Shand, para bandas diferentes, a 35km/h, com demanda 65% reduzida 0 0 47 51.5 7
Defasagens geradas por Shand, para bandas diferentes, a 40km/h, com demanda 65% reduzida 0 0.4 47 51 7
Defasagens geradas em 2 etapas por Sband, bandas iguais, a 40km/h, com demanda 65% reduzida 0 0 47 43 87
Defasagens geradas pelo INTEGRATION com semaforo 5 como mestre, com demanda 65% reduzida 79 79 58 61 0
Defasagens simultaneas, com demanda 75% reduzida 0 0 0 0 0
Defasagens da operagéo vigente, com demanda 75% reduzida 0 0 74 61 43
Defasagens geradas por Shand, para bandas iguais, a 35km/h, com demanda 75% reduzida 0 0 47 51 7
Defasagens geradas por Shand, para bandas iguais, a 40km/h, com demanda 75% reduzida 0 0 47 51 7
Defasagens geradas por Shand, para bandas diferentes, a 35km/h, com demanda 75% reduzida 0 0 47 51.5 7
Defasagens geradas por Shand, para bandas diferentes, a 40km/h, com demanda 75% reduzida 0 0.4 47 51 7
Defasagens geradas em 2 etapas por Sbhand, bandas iguais, a 40km/h, com demanda 75% reduzida 0 0 47 43 87
Defasagens geradas pelo INTEGRATION com seméforo 5 como mestre, com demanda 75% reduzida 58 50 13 34 0
Defasagens simultaneas, com demanda 85% reduzida 0 0 0 0 0
Defasagens da operacgéo vigente, com demanda 85% reduzida 0 0 74 61 43
Defasagens geradas por Shand, para bandas iguais, a 35km/h, com demanda 85% reduzida 0 0 47 51 7
Defasagens geradas por Shand, para bandas iguais, a 40km/h, com demanda 85% reduzida 0 0 47 51 7
Defasagens geradas por Shand, para bandas diferentes, a 35km/h, com demanda 85% reduzida 0 0 47 51.5 7
Defasagens geradas por Shand, para bandas diferentes, a 40km/h, com demanda 85% reduzida 0 0.4 47 51 7
Defasagens geradas em 2 etapas por Sbhand, bandas iguais, a 40km/h, com demanda 85% reduzida 0 0 47 43 87
Defasagens geradas pelo INTEGRATION com seméforo 5 como mestre, com demanda 85% reduzida 0 1 46 61 0
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Figura 6-32: Diagramas Espago-Tempo simultéaneos da rede de S&o Carlos

Cenério 2 - operacdo vigente: os diagramas Espa¢co-Tempo da Figura 6-33 ilustram
os trechos de bandas formados pela operacdo semaférica vigente nos trés
corredores da rede de S&o Carlos, onde praticamente inexiste coordenagéo,
considerando também como velocidade de progressdo aquela maxima
regulamentada em cada via.
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Figura 6-33: Diagramas Espago-Tempo vigentes da rede de Séo Carlos

Cenérios 3 - coordenagOes geradas pelo programa SBAND, considerando como
velocidades de progressdo aquelas regulamentadas nas vias: as defasagens e 0s
diagramas Espaco-Tempo obtidos estdo representados na Figura 6-34, gerando
solugdes com bandas de larguras iguais ao menor tempo de verde em cada corredor.
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Figura 6-34: Diagramas Espago-Tempo gerados pelo SBAND para a rede de Séo
Carlos, com velocidades de 40-50-50 km/h

Cenério 4 - coordenacGes geradas pelo programa SBAND, com velocidades de
progressdo 10 km/h mais baixas do que aquelas regulamentadas nas vias: a Figura
6-35 ilustra as defasagens e os diagramas Espaco-Tempo gerados pelo SBAND,
que também resultam em solu¢Ges com bandas de larguras iguais a0 menor tempo
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de verde em cada corredor.
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Figura 6-35: Diagramas Espaco-Tempo gerados pelo SBAND para a rede de Séo
Carlos, com velocidades de 30-40-40 km/h

Cenério 5 - coordenado através do INTEGRATION: a opgdo de coordenacdo
existente na rotina do simulador INTEGRATION foi utilizada para gerar as
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defasagens oOtimas, mas sem otimizacdo do ciclo ou das fases. A Figura 6-36

apresenta as defasagens obtidas e as bandas formadas em cada um dos trés
corredores da rede de S&o Carlos.
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Figura 6-36: Diagramas Espaco-Tempo gerados pelo INTEGRATION para a rede de
Sao Carlos

A Tabela 6-12 apresenta o resumo dos cinco cendrios avaliados para a rede da
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cidade de Séo Carlos, com as respectivas defasagens em cada um dos trés corredores:

Tabela 6-12: Cenarios simulados para a rede de Sao Carlos

Cenérios da rede de Séo Carlos B 3 4 s 6 7 s o

Defasagens entre semaforos (segundos)

10

11 12 13

1

Defasagens simultaneas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Defasagens da operagao vigente 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 10 0 0
Defasagens geradas pelo método Sband, com

velocidades vigentes (40-50-50km/h) 0 186 28.0 428 336 262 228 79 0 0 158 30.7 35.7
Defasagens geradas pelo método Sband, com

velocidades reduzidas (30-40-40km/h) 0 258 50.6 58.3 43.0 338 284 98 O 0 185 37.2 434
Defasagens geradas pelo INTEGRATION 0 11 47 48 58 54 17 5 0 0 13 6 31

Todos estes diagramas Espago-Tempo, representados para 0S cenarios
simulados das trés avenidas da cidade de Londrina e da rede da cidade de S&o Carlos,
servirdo de subsidio para a andlise dos resultados de cada medida operacional de
eficiéncia, que foram obtidos através do simulador INTEGRATION, e que s&o

apresentados no capitulo a seguir.



137

7 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS NAS SIMULACOES

A utilizagdo do programa de simulacdo de traéfego INTEGRATION permitiu avaliar a
eficiéncia do método de maximizacdo da banda verde, implementado no programa
SBAND, testando cenarios distintos no perimetro urbano das cidades de Londrina e S&o
Carlos, com vérias configuracGes de vias e caracteristicas de controle semaférico. A
partir das simulacGes para diferentes niveis de demanda, também foi possivel realizar
uma analise de sensibilidade da eficiéncia dos métodos de coordenacdo em fungdo do
volume de trdfego na rede, indicando assim quando € possivel utilizar métodos
baseados no critério de maximizacdo de banda verde, como o método baseado no
algoritmo de Morgan e Little, ou quando é mais recomendado utilizar métodos de
coordenacdo baseados no critério de minimizacdo de atrasos e paradas, como O
existente no simulador INTEGRATION.

Trés medidas operacionais de eficiéncia foram selecionadas para avaliacdo dos
cenarios simulados pelo programa INTEGRATION (Rakha, 2004) nas redes de Londrina
e Sao Carlos, descritas a seguir:

o Tempo médio de percurso [segundos]: o tempo de viagem de um veiculo é
determinado a partir da comparacdo entre 0 momento de entrada e de saida do
veiculo nos segmentos de via, sendo que a diferenca entre estes momentos fornece
diretamente o tempo médio de percurso (ou tempo gasto) de cada veiculo em cada
trecho da rede;

e Atraso médio total [segundos]: o programa estima o atraso total (D) através do
atraso do veiculo a cada intervalo de tempo Az (no caso, 1 décimo de segundo),
como a diferenca de tempo entre a viagem na velocidade instantanea (v;) do veiculo
e a viagem na velocidade de fluxo livre (v,), como indicado na Equagéo (7-1):

D= At(l— i} (7-1)

Vf

e Numero médio de paradas: a estimativa de paradas (S) € contabilizada através da
soma das paradas completas (reducdo desde a velocidade de fluxo livre até 0 km/h)
e parciais (quando ocorre reducéo de velocidade menor que o intervalo de v, a 0
km/h, por exemplo, da velocidade de fluxo livre até ¥/, ou de Y/, até 0 km/h) por
veiculo em cada segmento de via, como demonstrado na Equacao (7-2):
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S(ti ) — V(ti )_ V(ti—l) (7_2)
onde S( t;) é a parada parcial instantanea estimada no instante de tempo ¢,

Os resultados destas medidas de desempenho em cada corredor selecionado e
cenario simulado servem como subsidio para avaliacdo da eficiéncia dos programas de
coordenagdo em andlise - SBAND e INTEGRATION. Para isto, as medidas de
desempenho das situacbes em que todos os semaforos abrem simultaneamente foram
escolhidas como referéncia para a comparacdo de eventuais melhorias das demais
formas de coordenacdo, considerando a progressao simultanea como a condicdo mais
simples a ser adotada pelas prefeituras na operacdo semafdrica de vias arteriais ou
redes.

Os proximos itens abordam a analise dos resultados obtidos nas simulacdes de
cada um dos trés corredores escolhidos na cidade de Londrina e da rede selecionada na
cidade de S&o Carlos, de forma a possibilitar as conclusdes gerais apresentadas no
ultimo capitulo desta dissertacdo. Inicialmente, no item 7.1, a avaliagdo é feita através
da comparacdo entre os resultados obtidos com os diferentes cenarios e coordenacdes
propostas para as vias arteriais, considerando a demanda real de cada cenario. No item
7.2, sdo analisados os valores das medidas de desempenho dos cenarios da cidade de
Londrina em condi¢gfes com 15 a 85% de redugdo na demanda real. Por fim, utilizando
a caracteristica de equidistancia entre intersecdes semaforizadas da Avenida
Higienopolis, a analise da interferéncia do espacamento dos semaforos pode ser
realizada para comparacdo da eficiéncia dos métodos de coordenacgéo (item 7.3).

7.1 SimulacGes dos Cenarios com Demanda Real

Os resultados das medidas de desempenho operacional dos cenarios simulados para 0s
trés corredores de Londrina e para a rede de Sdo Carlos com as propostas de
programacéo vigente, coordenagdes geradas pelo programa SBAND para diferentes
velocidades de progressdo, e com coordenacdo obtida através da rotina interna do
programa INTEGRATION, sdo comparados entre si e principalmente em relacdo a
situacdo de referéncia com abertura simultdnea dos semaforos consecutivos.

7.1.1 Avenida Higienopolis

A programacéo vigente na Avenida Higienopolis ja havia sido avaliada diversas vezes
pelo técnico do poder publico municipal, que considerando o trafego elevado na via
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principal e também nas transversais e 0 espacamento praticamente equidistante entre as
intersecOes semaforizadas, estabeleceu o sistema de coordenagdo alternada de
indicacBes contrarias nos seméaforos consecutivos (conforme beneficios deste
procedimento ja citados no capitulo 4). Posteriormente, através de repetidas
observacdes do trafego local, foram realizados ajustes nas defasagens e a cada alteracédo
as filas formadas nas aproximacdes dos semaforos foram observadas, permitindo assim
novas modificaces.

Os resultados médios das medidas de desempenho obtidas para a Avenida
Higienopolis estdo representados nos graficos da Figura 7-1, para os oito cenarios de
coordenacdo semaforica simulados: simultanea, vigente, gerada pelo programa SBAND
para velocidades de 40 e de 50 km/h com bandas bidirecionais iguais e direcionais
diferentes, obtida pelo programa SBAND em duas etapas separadas com velocidade de
50 km/h, e por fim com coordenacéo gerada pela rotina do programa INTEGRATION.
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Figura 7-1: Médias das medidas de desempenho para a Avenida Higiendpolis

A Tabela 7-1 apresenta as porcentagens comparativas das medidas de
desempenho obtidas para a Avenida Higiendpolis, e demonstram que em relacdo a
situacdo de referéncia com progressdo simultanea, as defasagens do cenario vigente
proporcionam reducdo de 4,4% no tempo meédio de percurso por veiculo que circula na
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via principal e 2,4% para todos os veiculos da rede, 7,5% de reducdo no atraso médio
por veiculo na via principal e 4,3% na rede, e 5,8% menos paradas na via principal e
2,7% em toda a rede. Vale ressaltar que a comparacao entre as medidas de desempenho
aponta que nenhuma situacdo simulada promoveu beneficios ou prejuizos superiores a
1% nas vias transversais a Avenida Higienopolis, em relagdo ao cenario de referéncia, o
que também pode ser observado na Tabela 7-1.

Tabela 7-1: Quadro comparativo entre as medidas de desempenho para a Avenida
Higienopolis
Cenério Simultaneo* Vigente Sband 40km/h  Sband 50km/h  Sband Dif40km/h  Sband Dif50km/h Sband Divid50km/h Integration

médialveic média/veic % médialveic % médialveic % média/veic % média/veic % média/veic % médiaiveic %

Tempo de
Percurso (s)
principal 18.18 17.38 -4.4 19.75 8.7 19.46 7.1 19.70 8.4 19.44 7.0 19.99 10.0 17.08 -6.0
secundarias 20.30 20.31 0.1 20.33 0.1 20.36 0.3 20.28 -0.1 20.32 0.1 20.25 -0.3 20.28 -0.1
rede 19.07 18.60 2.4 20.00 4.9 19.84 4.0 19.94 4.6 19.81 3.9 20.10 54 18.42 -3.4
Atraso (s)
principal 10.73 9.92 -7.5 12.29 14.6 12.00 11.9 12.24 14.1 11.99 11.7 12.54 16.9 9.63 -10.3
secundarias 11.03 11.04 0.1 11.06 0.2 11.07 0.4 11.00 -0.2 11.05 0.2 10.97 -0.5 11.01 -0.2
rede 10.85 10.39 -4.3 11.78 8.5 11.62 7.0 11.73 8.0 11.59 6.8 11.89 9.5 10.20 -6.0
N° de Paradas
principal 0.251 0.236 -5.8 0.300 19.7 0.286 14.3 0.299 19.3 0.287 14.4 0.304 21.2 0.240 -4.1
secundarias 0.363 0.364 0.2 0.363 0.0 0.365 0.6 0.362 -0.4 0.366 0.7 0.364 0.1 0.362 -0.4
rede 0.298 0.289 -2.7 0.326 9.6 0.319 7.3 0.325 9.3 0.320 7.5 0.329 10.4 0.291 -2.2

* 0s percentuais de reducéo e acréscimo das medidas de desempenho foram calculados em relagéo ao cenario simultaneo.

De certa forma, por tentativa e erro, a programacao vigente estabelecida na
Avenida Higienopolis pelo técnico da cidade ja contempla a minimizacdo do atraso e
paradas principalmente na via principal, portanto dificilmente os demais cenarios
propostos com diferentes defasagens poderiam proporcionar melhorias significativas em
suas medidas operacionais de desempenho. Sendo assim, os resultados obtidos na
simulacdo deste cenério também podem representar um parametro de comparagdo com
os resultados dos planos de coordenacdo gerados pelo programa SBAND e pelo proprio
INTEGRATION. Porém, é necessario considerar que os procedimentos de ajustes
realizados in loco pelo técnico do municipio afetam diretamente o trafego da via,
podendo causar disturbios e prejuizos aos usuarios, e ainda requer tempo demasiado em
tentativas e observagdes. Esta situacdo pode ser evitada através da analise da
coordenacdo com a utilizacdo de programas computacionais simples como o0 SBAND,
ou sofisticados com maior quantidade de dados de entrada como 0 INTEGRATION.

As reducgbes nas medidas de eficiéncia resultantes do cenario vigente sdo
superadas no cenério de coordenagdo gerada pela rotina interna do simulador
INTEGRATION, atingindo 6% de reducdo no tempo médio de percurso gasto por
veiculo na via principal e 3,4% na rede, e com reducdo de 10,3% no atraso médio por
veiculo na via principal e 6% na rede. Porém, o nimero de paradas é ligeiramente maior
do que no cenério vigente, embora as defasagens obtidas pelo programa INTEGRATION
para a Avenida Higiendpolis também proporcionem reducéo de 4,1% das paradas na via
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principal e 2,2% na rede em relacdo ao cenario simultaneo.

Para os resultados gerados pelo programa proposto SBAND, nenhuma redugéo
nas medidas operacionais foi obtida na via principal ou para a rede. Ao contrario do que
seria desejado, os valores médios de tempo de percurso sdo até 10% maiores do que
aqueles resultantes do cenario com progressdo simultanea na via principal e até 5,4%
maior quando toda a rede € considerada. O atraso médio por veiculo na Avenida
Higienodpolis aumentou de 11,7 a 16,9% na via principal e 6,8 a 9,5% para toda a rede, e
0 numero de paradas variou entre 14,3 e 21,2% a mais na via principal e 7,3 e 10,4%
superior para média de toda a rede. Estas constatacdes vém ao encontro das citacGes de
autores como Rogness e Messer (1983) e Gartner et al. (1990), que mencionam que 0
metodo de maximizacdo de banda verde ndo garante a minimizacdo de atrasos e
paradas, embora promova a reducdo em relacdo a falta de coordenacdo semaforica.

A auséncia de beneficios gerados na rede da Avenida Higienopolis pela
coordenagdo do programa SBAND, que é baseado no conceito de maximizacdo da
banda verde, pode ser explicada em fungdo das larguras méximas de banda que foram
obtidas para os casos de velocidades de progressdo de 40 e 50 km/h, que ndo
ultrapassaram 13,2 e 11,1 segundos, respectivamente. Observando visualmente a
simulacdo desta avenida, é possivel registrar a média de 18 veiculos nas aproximacdes
dos semaéforos por ciclo, sendo que somente 12 a 15 veiculos conseguem passar por
estas larguras de banda, considerando a capacidade da Avenida Higiendpolis de 4130
veiculos por hora de verde (para suas duas faixas de rolamento). Portanto, para esta
situacdo, as bandas continuas geradas pelo SBAND ndo tém largura suficiente para
acomodar a passagem do trafego real da avenida, ficando aproximadamente 5 veiculos
retidos no vermelho por ciclo, ainda sem levar em consideracdo as possiveis filas
formadas nestas quadras também pelos veiculos oriundos das vias transversais, devido
aos seus volumes de trafego elevados.

A comparacdo das médias das medidas de desempenho a cada tramo da rede da
Avenida Higienopolis (tempo de percurso, atraso e numero de paradas) confirma que a
maior variacdo de valores ocorre ao longo da via principal (tramos 1 a 8 no sentido
Norte-Sul e 9 a 17 no sentido Sul-Norte), ficando os valores das vias secundarias
(tramos 18 a 33) praticamente constantes em qualquer uma das propostas de
coordenacdo simuladas, conforme demonstram os graficos da Figura 7-2. As menores
medidas de desempenho ilustradas nos graficos da Figura 7-2 séo relativas aos tramos 8
e 17 da via principal e 19, 21, 23, 25, 27, 29, 31 e 33 das vias secundarias, e refletem o
fato de que a saida dos veiculos em tais segmentos ndo é controlada por semaforo.
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7.1.2 Avenida Juscelino Kubitscheck

Da mesma forma que ocorre para a situacdo encontrada na Avenida Higiendpolis,
também o cenério vigente da Avenida Juscelino Kubitscheck é resultado de um plano de
coordenagdo semaforica gerado inicialmente através do Diagrama Espago-Tempo e
posteriormente adaptado por ajustes nas defasagens. Estas modificacdes foram
realizadas pelo técnico responsavel pelo gerenciamento do sistema semaforico na
cidade de Londrina, através de sucessivas observacdes do trafego e das filas formadas
nas aproximacoes das interse¢des, introduzindo na programacao vigente a minimizagao
do atraso e paradas na via principal.

Os espacamentos entre as intersecfes semaforizadas da Avenida Juscelino
Kubitscheck ndo séo equidistantes, e as defasagens vigentes promovem uma banda
continua no sentido Sul-Norte com 26 segundos de largura, e quatro trechos de banda
interrompidas no sentido Norte-Sul. Esta largura de banda continua ndo foi superada
por nenhum outro cenario analisado, embora a programacao vigente priorize um Unico
sentido de trafego.

Os valores médios das medidas operacionais de eficiéncia obtidas para 0s
cenarios de coordenacdo semafdrica simulados na Avenida Juscelino Kubitscheck
(simultaneo, vigente, gerado pelo programa SBAND para velocidades de 55 e 50 km/h
com bandas bidirecionais iguais e direcionais diferentes, obtido pelo programa SBAND
em duas etapas separadas com velocidade de 55 km/h, e com coordenagdo gerada
através da rotina interna do programa INTEGRATION), estdo representados nos graficos
da Figura 7-3.

As porcentagens de acréscimo ou reducdo das medidas de desempenho obtidas
para a Avenida Juscelino Kubitscheck estdo resumidas na Tabela 7-2, e demonstram
que em relacdo a situacdo de referéncia com progressao simultanea, as defasagens do
cenario vigente geram uma pequena reducao de 1,2% no tempo médio de percurso gasto
por veiculo da via principal e um pequeno acréscimo de 1,7% para todos os veiculos da
rede. Por outro lado, causam aumento de 11,5% no tempo de percurso nas vias
secundarias. O atraso médio por veiculo na via principal é reduzido em 1,8%, mas
considerando o atraso médio para toda a rede, o cenario vigente resulta em 2,5% de
acréscimo e ainda 23,2% de aumento nas vias secundarias. A melhor situacdo para 0s
resultados do cenario vigente quando comparado ao cenario simultdneo pode ser
observada na quantidade de paradas, com reducdo de 3,3% para a via principal e 2,2%
para a rede, porém também com aumento de 1,4% nas paradas sofridas pelos veiculos



das vias secundarias.
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Figura 7-3: Médias das medidas de desempenho para a Avenida Juscelino Kubitscheck

As medidas de eficiéncia resultantes do cenario de coordenacdo gerada pelo
simulador INTEGRATION para a Avenida Juscelino Kubitscheck sdo todas piores do
que aquelas obtidas no cenario vigente, e praticamente iguais as medidas resultantes do

cenario simultaneo.

Tabela 7-2: Quadro comparativo entre as medidas de desempenho para a Avenida

Juscelino Kubitscheck

Cenério Simultaneo* Vigente Sband 55km/h  Sband 50km/h  Sband Dif55km/h Sband Dif50km/h Sband Divid55km/h Integration
média/veic médiaiveic % médialveic % médialveic % média/veic % médialveic % média/veic % médialveic %
Tempo de
Percurso (s)
principal 22.27 21.99 -1.2 21.60 -3.0 22.80 2.4 21.95 -1.4 23.92 7.4 22.20 -0.3 22.43 0.7
secundarias 18.79 20.96 115 18.15 -3.4 19.81 5.4 18.93 0.8 19.49 3.7 18.38 -2.2 19.07 1.5
rede 21.35 21.72 17 2069 -31 2201 3.1 21.16 -0.9 22.75 6.6 21.19 -0.7 21.54 0.9
Atraso (s)
principal 16.00 15.71 -1.8 15.34 -4.1 16.53 3.3 15.69 -2.0 17.65 10.3 15.93 -0.4 16.16 1.0
secundarias 9.38 11.56 23.2 8.74 -6.8 10.40 10.9 9.52 1.5 10.09 7.6 8.97 -4.4 9.65 29
rede 14.25 14.61 25 13.60 -4.6 14.91 4.6 14.06 -1.4 15.65 9.8 14.10 =yl 14.44 13
N° de Paradas
principal 0.352 0.340 -3.3 0.359 2.0 0.374 6.3 0.362 2.7 0.382 8.3 0.361 2.5 0.353 0.3
secundarias 0.324 0.329 1.4 0.318 -2.1 0.322 -0.7 0.316 -2.5 0.321 -1.1 0.318 -2.0 0.325 0.1
rede 0.345 0.337 -2.2 0.348 1.0 0361 46 0.350 14 0.365 6.0 0.350 14 0.346 0.3

* 0s percentuais de redugéo e acréscimo das medidas de desempenho foram calculados em relag&o ao cenario simultaneo.
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Os melhores resultados gerados pelo programa SBAND para a Avenida
Juscelino Kubitscheck foram obtidos com velocidade de progressdo de 55 km/h e
bandas iguais nos dois sentidos (gerando larguras de 11 segundos), onde os resultados
apontam 3% de reducdo no tempo de percurso na via principal, 3,4% nas vias
secundarias e 3,1% para toda a rede, quando comparados ao cenario com abertura
simultdnea dos semé&foros. Neste mesmo cenario gerado pelo programa SBAND, o
atraso médio por veiculo diminuiu 4,1% na via principal, 6,8% nas vias secundarias e
4,6% na rede. As solugbes geradas pelo SBAND ndo proporcionaram melhorias nas
quantidades de paradas na via principal e na rede, mas somente no numero de paradas
causadas nas vias secundarias, com pequena reducao de 2,1%.

Entretanto, estes bons resultados obtidos pela coordenacdo gerada através do
programa SBAND com velocidade de progressdo de 55km/h devem ser
cuidadosamente analisados, uma vez que esta proposta considera velocidade superior a
velocidade regulamentada na via (50 km/h). Desta forma, seria necessario inicialmente
a alteracdo da sinalizagdo de regulamentacdo, para ndo estabelecer uma programagéo
que incentivasse 0s motoristas a desrespeitar a sinalizacdo para se beneficiarem da
progressdao em “onda verde”. Porém, por questfes de seguranca, 0S técnicos devem
avaliar se a nova velocidade (60 km/h) é compativel com as demais caracteristicas da
via, como geometria e principalmente uso do solo.

Os gréaficos da Figura 7-4 ilustram os resultados médios das medidas de
desempenho em cada tramo da rede da Avenida Juscelino Kubitscheck (tempo de
percurso, atraso e nimero de paradas), e demonstram que a maior variagcdo de valores
ocorre na via principal (tramos 1 a 14 no sentido Norte-Sul e 15 a 28 no sentido Sul-
Norte), ficando os valores das vias secundarias (tramos 29 a 49) praticamente
constantes em qualquer uma das propostas de coordenacdo simuladas. Observando a
Figura 7-4, somente os tramos 30 e 36, que possuem tempos de verde muito pequenos
em relacdo a via principal, apresentaram alteragcdes significativas nas medidas de
desempenho relativas as vias secundarias.

Também € possivel observar nos graficos da Figura 7-4 que as menores
medidas de desempenho s&o relativas aos tramos extremos da rede (14 e 28 da via
principal e 29, 31, 33, 34, 37, 38, 39, 41, 42, 44, 46, 48 e 49 das vias secundarias),
especialmente para o nimero médio de paradas, uma vez que a saida destes segmentos
nédo é controlada por semaforo.
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Figura 7-4: Medidas operacionais de eficiéncia por tramo da Avenida Juscelino
Kubitscheck
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7.1.3 Avenida Maringa

Das trés avenidas selecionadas em Londrina para avaliacdo, a Avenida Maringa € a
Unica que ndo foi ajustada pelo técnico responsavel pela programacdo semaforica da
cidade, e que apresenta no sistema operacional vigente problemas com excesso de
paradas e atraso na hora de pico registrada (17:45 - 18:45). De maneira geral, 0s
beneficios dos cenarios propostos com coordenacdes obtidas através dos programas
SBAND e INTEGRATION para a demanda real, sdo mais significativos quando
comparados a condicdo de simples progressdo simultanea e também ao cenério vigente.

Os graficos da Figura 7-5 apresentam os resultados das medidas operacionais
médias de eficiéncia obtidas nos oito cenarios de coordenacdo semaforica simulados na
Avenida Maringé: simultaneo, vigente, gerado pelo programa SBAND para velocidades
de 35 e 40 km/h com bandas bidirecionais iguais e direcionais diferentes, obtido pelo
programa SBAND em duas etapas separadas com velocidade de 40 km/h, e coordenado
através do programa INTEGRATION.
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Figura 7-5: Médias das medidas de desempenho para a Avenida Maringa

Considerando que a programacdo semaférica da Avenida Maringa ndo foi
adequada por nenhum método para prover coordenacao entre seus cinco semaforos com
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espacamentos distintos, os resultados obtidos com o cenario vigente sdo praticamente
idénticos as medidas de eficiéncia observadas com a abertura simultanea dos semaforos,
mesmo com 21 segundos de banda gerados no sentido Norte-Sul com o cenario vigente.
Estes valores podem ser confirmados pelas porcentagens comparativas das medidas
operacionais de eficiéncia obtidas para a Avenida Maringa, resumidas na Tabela 7-3.

Tabela 7-3: Quadro comparativo entre as medidas de desempenho para a Avenida

- 7
Maringa
Cenério Simultaneo* Vigente Sband 35km/h Sband 40km/h  Sband Dif35km/h  Sband Dif40km/h Sband Divid40km/h Integration
média/veic média/veic % média/veic % média/veic % médialveic % médialveic %  média/veic % médialveic %
Tempo de
Percurso (s)
principal 23.99 23.91 -0.4 20.79 -13.3 20.79 -13.3 20.97 -12.6 20.99 -12.5 21.20 -11.6 21.82 9.1
secundérias 23.56 23.53 -0.1 23.56 0.0 23.56 0.0 23.70 0.6 23.49 -0.3 23.43 -0.6 23.61 0.2
rede 23.91 23.84 -0.3 21.30 -10.9 21.30 -10.9 21.48 -10.2 21.45 -10.3 21.61 -9.6 22.15 -7.4
Atraso (s)
principal 16.98 16.90 -0.5 13.78 -18.9 13.78 -18.9 13.96 -17.8 13.97 -17.7 14.19 -16.4 1480 -12.8
secundérias 16.05 16.01 -0.2 16.05 0.0 16.05 0.0 16.19 0.9 15.98 -0.4 15.92 -0.8 16.10 0.3
rede 16.81 16.73 -0.4 14.20 -15.5 14.20 -15.5 14.37 -14.5 14.34 -14.7 14.51 -13.7 15.04 -10.5
N° de Paradas
principal 0.294 0.293 -0.5 0.289 -1.7 0.289 -1.7 0.292 -0.8 0.291 -1.3 0.290 -1.5 0.307 4.2
secundarias 0.408 0.409 0.3 0.409 0.2 0.409 0.2 0.408 0.0 0.408 -0.1 0.409 0.1 0.408 -0.1
rede 0.315 0.314 -0.3 0.311 -1.2 0.311 -1.2 0.313 -0.6 0.312 -1.0 0.312 -1.1 0.325 3.2

* os percentuais de redugédo e acréscimo das medidas de desempenho foram calculados em relagdo ao cenério simultaneo.

Os cinco cenarios de coordenacdo geradas pelo programa SBAND, quando
comparados ao cenario simultaneo de referéncia, apresentaram melhorias semelhantes e
significativas principalmente no tempo médio de percurso gasto por veiculo
(aproximadamente 13% de reducdo para a via principal e 10% para toda a rede) e no
atraso médio por veiculo (cerca de 18% menor na via principal e 15% na rede). O
numero de paradas também diminuiu em todos 0s cenarios propostos pelo programa
SBAND, em porcentagens pequenas de 0,8 a 1,7% na via principal, e 0,6 e 1,2% de
reducdo para toda a rede.

A Tabela 7-3 também apresenta os valores obtidos pelo cenario com
coordenacdo gerada pelo programa INTEGRATION, que proporcionou reducéo de 9,1%
no tempo médio de percurso gasto por veiculo na via principal e 7,4% para todos 0s
veiculos da rede, e diminuiu 12,8% o atraso médio por veiculo na via principal e 10,5%
na rede. Mesmo com estas medidas de eficiéncia significativamente menores do que no
cenario simultdneo da Avenida Maringa, o numero médio de paradas sofridas pelos
veiculos foi 4,2% maior na via principal e 3,2% maior para toda a rede.

A comparacdo das medias das medidas de eficiéncia a cada tramo da rede da
Avenida Maringa (tempo de percurso, atraso e nimero de paradas) confirma que a
maior variacao de valores ocorre na via principal (tramos 1 a 11 no sentido Norte-Sul e
12 a 22 no sentido Sul-Norte), e os valores das vias secundarias (tramos 23 a 41) ficam



149

praticamente constantes em qualquer uma das propostas de coordenacdo simuladas,
conforme ilustram os gréficos da Figura 7-6. As menores medidas de desempenho
observadas nos graficos da Figura 7-6 sdo relativas aos tramos 24, 26, 27, 31, 33, 34,
37, 38 e 40 das vias secundarias, principalmente para o numero de paradas nestes
segmentos que nao tém a saida controlada por seméforo.

7.1.4 Rede da Cidade de Sao Carlos

Embora as vias que compdem a rede selecionada na cidade de S&o Carlos tenham
sentido Unico de circulacdo, facilitando a definicdo de programacgdes coordenadas, 0s
planos vigentes nos corredores principais da rede foram estabelecidos praticamente com
abertura simultanea dos tempos de verde dos semaforos. Uma defasagem foi incluida
em cada semaforo central do trecho analisado da Avenida Sdo Carlos e da Rua
Episcopal, porém sem que o técnico do poder publico municipal tivesse avaliado uma
programacdo coordenada entre as intersecdes semaforizadas de cada corredor. Desta
forma, os cenarios simultaneo e vigente apresentam todos os resultados das medidas
operacionais de eficiéncia bastante semelhantes, enquanto os cendrios simulados com
coordenacdes obtidas pelos programas SBAND e INTEGRATION resultam, de maneira
geral, em menores valores das medidas de desempenho quando comparados ao cenario
simultaneo.

Os resultados médios das medidas de desempenho obtidas para a rede da
cidade de Sdo Carlos sdo apresentados nos graficos da Figura 7-7, para 0s cinco
cenarios de coordenacdo semaforica simulados: simultanea, vigente, gerada pelo
programa SBAND para velocidades iguais as regulamentadas nos trés corredores e
também 10% superiores a elas, e com coordenacdo gerada pela rotina interna do
programa INTEGRATION.

A Tabela 7-4 apresenta o resumo das porcentagens comparativas das medidas
operacionais de eficiéncia obtidas para as vias da rede de Sdo Carlos, demonstrando que
0s piores resultados sdo obtidos pela programagéo vigente, mesmo quando comparados
com a situacdo de referéncia com simples progressdo simultanea. As defasagens do
cenario vigente proporcionam aumento de 1,2% no tempo médio de percurso gasto
pelos veiculos que circulam nas vias principais e 0,4% para todos os veiculos da rede,
2,1% de aumento no atraso médio por veiculo na via principal e 0,7% na rede, e
promovem 1,1% mais paradas na via principal e 0,4% em toda a rede. As medidas de
eficiéncia do cenario vigente relativas as vias secundarias demonstram melhorias em
relacdo ao cendrio simultaneo, mas que ndo chegam a reduzir 1% de seus resultados.
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Figura 7-6: Medidas operacionais de eficiéncia por tramo da Avenida Maringa
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As medidas de eficiéncia resultantes da coordenacéo gerada pela rotina interna
do simulador INTEGRATION proporcionam em média 6,5% de reducdo no tempo de
percurso gasto pelos veiculos nos corredores principais e 6,3% na rede em relacdo ao
cenario simultaneo, 11,9% de reducdo média no atraso dos veiculos nas vias principais
e 10,9% na rede, e ainda 4,8% a menos no numero de paradas nas trés vias principais e
4,5% na rede. Para as vias secundarias, os resultados representam 5,2% a menos no
tempo de percurso, 8,4% de reducgéo no atraso e 3,6% menos paradas.
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Figura 7-7: Médias das medidas de desempenho para a rede de Séo Carlos

Porém, sdo os resultados gerados pelo programa proposto SBAND que
promovem os maiores beneficios especialmente para os corredores principais da rede
simulada da cidade de S&o Carlos. Os valores médios de tempo de percurso gasto pelos
veiculos, quando comparados com o cenario simultdneo, sdo 14% menores nas vias
principais e 7,2% menores para toda a rede. Também o atraso por veiculo é 25,5%
menor em média para os trés corredores e 12,5% para a rede, com 15,3% menos paradas
nas vias principais e 4,2% na rede. Em consequéncia, as vias secundarias tiveram
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aumento de 2,5% no tempo de percurso, 3,8% no atraso médio e 6,5% no numero de
paradas.

Tabela 7-4: Quadro comparativo entre as medidas de desempenho para a rede da cidade
de Séo Carlos

Cenério Simultaneo* Vigente Sband 40-50-50km/h  Sband 30-40-40km/h Integration

média/veic médialveic % média/veic % média/veic % média/veic %

Tempo de

Percurso (s)

R. D. Alexandrina 13.64 13.74 0.7 11.66 -14.5 11.52 -15.5 11.94 -12.5
Av. Séo Carlos 13.81 13.96 1.1 12.07 -12.6 11.34 -17.8 12.64 -8.5
R. Episcopal 12.05 12.28 1.9 10.87 -9.8 11.10 -7.9 12.36 2.6
Vias Principais 39.49 39.98 1.2 34.59 -12.4 33.96 -14.0 36.94 -6.5
Vias Secundarias 17.98 17.88 -0.6 18.66 3.7 18.43 25 17.04 -5.2
Rede 14.95 15.01 0.4 14.12 -5.5 13.87 -7.2 14.01 -6.3

Atraso (s)
R. D. Alexandrina 6.91 7.01 1.5 4.92 -28.8 4.78 -30.8 5.20 -24.7
Av. Séo Carlos 8.40 8.55 1.7 6.66 -20.8 5.93 -29.5 7.22 -14.0
R. Episcopal 6.54 6.76 3.3 5.34 -18.3 5.56 -14.9 6.82 4.3
Vias Principais 21.85 22.32 2.1 16.92 -22.6 16.27 -25.5 19.25 -11.9
Vias Secundarias 11.20 11.09 -1.0 11.85 5.8 11.63 3.8 10.25 -8.4
Rede 8.74 8.80 0.7 7.90 -9.6 7.65 -12.5 7.79 -10.9

N° de Paradas

R. D. Alexandrina 0.233 0.238 2.1 0.190 -18.4 0.202 -13.6 0.208 -11.0
Av. Sé&o Carlos 0.233 0.233 0.0 0.179 -23.0 0.178 -23.6 0.216 -7.2
R. Episcopal 0.213 0.215 1.3 0.187 -12.2 0.195 -8.1 0.222 4.6
Vias Principais 0.679 0.687 1.1 0.557 -18.1 0.575 -15.3 0.646 -4.8
Vias Secundarias 0.449 0.448 -0.3 0.498 10.9 0.479 6.5 0.433 -3.6
Rede 0.307 0.308 0.4 0.297 -3.1 0.294 4.2 0.293 -4.5

* 0s percentuais de redugdo e acréscimo das medidas de desempenho foram calculados em rela¢é@o ao cenario simultaneo.

A Figura 7-8 ilustra os resultados médios das medidas de desempenho em cada
tramo da rede de Sdo Carlos (tempo de percurso, atraso e numero de paradas), onde é
possivel verificar que as maiores alteracdes oriundas das diferentes propostas de
coordenagdo ocorrem nos tramos dos corredores arteriais: tramos 1 a 8 referentes a Rua
D. Alexandrina, tramos 9 a 16 da Avenida S&o Carlos, e tramos 17 a 24 para a Rua
Episcopal. Os valores das medidas operacionais de eficiéncia resultantes dos tramos das
vias secundarias da rede da cidade de S&o Carlos (25 a 51) ndo sofrem alteracdes téo
significativas.

E possivel perceber que as menores medidas de desempenho ilustradas nos
gréficos da Figura 7-8 sdo relativas aos tramos extremos da rede selecionada na cidade
de Sdo Carlos (8, 9 e 24 da via principal e 25, 32, 33, 40, 41, 48 e 51 das vias
secundarias), apresentado até valores nulos, uma vez que a saida destes segmentos néo é
controlada por semaforo.
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Figura 7-8: Medidas operacionais de eficiéncia por tramo da rede de Sdo Carlos
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7.2 Simulagdes dos Cenérios com Demandas Reduzidas

Para realizar a analise de sensibilidade do desempenho do programa proposto SBAND e
do simulador INTEGRATION em relacdo as variacbes de volume de trafego, e
considerando que as Avenidas Higienopolis, Juscelino Kubitscheck e Maringa
apresentam volumetria elevada ou que se aproxima da saturacdo, todos os pares da
matriz origem-destino destes corredores foram alterados na mesma porcentagem, em
variagOes de reducdo entre 15% a 85% da demanda real. Com a utilizagdo das novas
matrizes reduzidas, todos os cendrios foram simulados novamente, sem nenhuma
mudanca na duracdo do ciclo ou nas divisdes do tempo de verde, para comparacdo
isolada das medidas de eficiéncia em cada porcentagem de demanda.

7.2.1 Avenida Higienopolis

A Figura 7-9 apresenta separadamente em forma de gréafico, os resultados de tempo de
percurso médio gasto por veiculo na via principal, nas vias secundérias e para a rede,
obtidos em cada cenério avaliado da Avenida Higienopolis com as demandas reduzidas
entre 15% e 85% da demanda real.

B Simultaneo @ Vigente O Sband 40km/h B Sband 50km/h
O Sband Dif40km/h @ Sband Dif50km/h O Sband Divid50km/h H Integration
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Figura 7-9: Valores de tempo médio de percurso obtidos para cada porcentagem de
viagens na Avenida Higiendpolis
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No resumo da Tabela 7-5, € possivel verificar que para praticamente todas as
demandas simuladas com reducgdo, o cendrio vigente com coordenacdo alternada e o
cenario de coordenacdo gerada pelo INTEGRATION resultam em menores valores de
tempo de percurso, tanto para a via principal como para a rede, em relacéo ao cenario de
progressao simultanea, embora as porcentagens de reducdo no tempo de percurso sejam
menos expressivas a medida que a demanda diminui.

Tabela 7-5: Percentuais de reducdo ou acréscimo nos tempos médios de percurso
obtidos na Avenida Higienopolis

Cenario Simultaneo* Vigente Sband Igual Sband Igual ~ Sband Diferente Sband Diferente Sband Dividido Integration
40km/h 50km/h 40km/h 50km/h 50km/h
média/veic % % % % % % %
Redugédo 15%
principal 17.49 -3.8 6.3 6.4 6.5 59 8.4 5.7
secundarias 19.51 -0.7 0.6 0.8 0.8 0.8 0.5 0.6
rede 18.33 -2.4 3.8 3.9 4.0 3.6 4.9 -2.9
Redugédo 25%
principal 16.94 -3.4 6.7 7.0 6.1 5.8 7.8 -4.1
secundarias 19.22 -0.5 0.3 0.1 0.4 0.6 0.9 1.0
rede 17.90 2.1 3.8 3.9 B35) 35 4.7 -1.8

Reducéo 35%

principal 16.52 -3.7 3.6 5.0 3.8 5.2 4.7 -6.0
secundarias 19.07 -0.6 0.8 -0.1 0.9 -0.4 0.5 -0.7
rede 17.59 -2.3 2.3 2.7 25 2.6 2.8 -3.6
Redugé&o 45%
principal 16.00 -2.9 3.2 6.1 3.1 5.7 4.2 -3.3
secundarias 18.59 0.1 0.2 0.6 1.0 0.3 0.7 0.4
rede 17.06 156 1.9 3.7 2.2 3.3 2.6 -1.6
Redugé&o 55%
principal 15.35 -1.7 2.8 4.5 3.2 4.6 3.8 -2.7
secundarias 18.49 0.0 -1.1 0.5 -1.2 0.5 -0.4 -0.5
rede 16.68 -0.9 1.0 2.6 1.1 2.6 1.8 -1.7
Redugé&o 65%
principal 15.25 -2.8 1.0 0.7 0.8 1.4 0.2 -3.6
secundarias 18.20 0.2 -1.4 -1.5 -1.3 -1.4 -0.3 1.0
rede 16.47 -1.4 -0.1 -0.3 -0.2 0.1 0.0 -1.6
Redugéo 75%
principal 14.70 -2.5 3.2 -0.3 3.4 0.0 0.8 0.2
secundérias 17.97 0.2 -0.9 1.0 -0.7 0.9 1.7 -1.4
rede 16.08 =il 1.3 0.3 L5 0.4 1.2 -0.5
Redugéao 85%
principal 14.25 -3.1 5.1 -1.1 4.9 -0.7 -0.4 8.5
secundarias 17.76 -0.8 -0.2 -0.7 -0.4 -0.6 -1.3 -0.4
rede 15.74 -2.0 2.6 -0.9 2.4 -0.7 -0.8 4.2

* 0s percentuais de reducéo e acréscimo das medidas de desempenho foram calculados em relagéo ao respectivo cenario simultaneo com demanda reduzida.

No caso da menor demanda simulada (somente 15% da demanda real), a
coordenacgdo gerada pelo programa INTEGRATION resultou em acréscimo de 8,5% no
tempo medio de percurso gasto por veiculo na via principal e 4,2% a mais na rede,
guando comparado com o cendrio simultaneo. Este fato provavelmente reflete a falta de
distribuicdo dos tempos de verde e otimizacdo dos ciclos para diferentes niveis de
demanda, que se tornam especialmente necessarios para baixos volumes de trafego,
visto que todas as simulagfes utilizaram o ciclo e os tempos de verde do cenério
vigente, independente do fluxo de veiculos na rede.
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Ja nos cenarios com coordenacdo obtida pelo programa SBAND, nota-se
melhorias nos valores de tempo de percurso em funcdo do decréscimo da demanda em
comparacdo com a condicdo de defasagens simultdneas, mas sem superar as medidas
deste cenario. Principalmente para as defasagens obtidas com velocidade de progressdo
semelhante a regulamentada na Avenida Higienopolis (50 km/h), os resultados do
tempo de percurso praticamente se igualam aqueles obtidos pelo cenério simultaneo,
porém somente para baixas demandas (com reducdes de 65% a 85% da demanda real), e
ainda sem atingir as reducdes geradas especialmente pelo cenario vigente.

Os resultados de atraso medio por veiculo na via principal, nas vias
secundérias e para a rede, obtidos em cada cenario avaliado da Avenida Higienopolis
com as demandas reduzidas entre 15% e 85% da demanda real, estdo representados
separadamente em forma de grafico na Figura 7-10.

B Simultéaneo @ Vigente OSband 40km/h B Sband 50km/h
O Sband Dif40km/h E Sband Dif50km/h O Sband Divid50km/h H Integration
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Figura 7-10: Valores de atraso médio obtidos para cada porcentagem de viagens na
Avenida Higiendpolis
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Assim como ocorre para 0 tempo de percurso, os resultados observados no
cenario vigente e no cenério obtido pelo INTEGRATION, quando comparados com 0
cenario simultaneo, proporcionam redugfes no atraso médio por veiculo na via principal
e na rede, e estas reducdes também ficam menos significativas a medida que a demanda
fica menor. Somente para a simulacdo com apenas 15% da demanda real, a coordenacao
gerada pelo programa INTEGRATION resultou no acréscimo de 15,3% no atraso médio
por veiculo na via principal e 7,5% na rede, em compara¢do com o cendrio simultaneo.
Os valores de atraso resultantes das demandas reduzidas em cada cenario da Avenida
Higienopolis estdo resumidos na Tabela 7-6.

Tabela 7-6: Percentuais de reducéo ou acréscimo nos atrasos médios obtidos na
Avenida Higienopolis

Cenério Simultaneo* Vigente Sband Igual Sband Igual  Sband Diferente Sband Diferente Sband Dividido Integration
40km/h 50km/h 40km/h 50km/h 50km/h
média/veic % % % % % % %
Reducéo 15%
principal 10.04 -6.6 11.0 11.1 11.3 10.1 14.7 -10.0
secundarias 10.28 -1.4 1.2 15 15 15 0.8 11
rede 10.14 4.4 6.8 7.0 7.1 6.5 8.8 -5.3
Reducéo 25%
principal 9.51 -6.2 11.8 12.3 10.7 10.3 13.8 -7.3
secundarias 10.00 -11 0.6 0.1 0.8 12 17 1.9
rede 9.71 -4.0 7.0 7.1 6.4 6.4 8.6 -3.3
Reducéo 35%
principal 9.12 -6.7 6.3 8.8 6.7 9.1 8.4 -10.9
secundarias 9.86 -1.4 15 -0.3 17 -0.9 0.8 -1.4
rede 9.43 4.4 4.2 4.8 45 4.7 51 -6.8

Reducéo 45%

principal 8.60 -5.4 5.7 11.2 5.4 10.4 7.6 -6.3
secundarias 9.39 0.3 0.6 12 19 0.6 15 0.8
rede 8.93 -3.0 35 6.9 3.9 6.2 4.9 -3.2
Reducéo 55%
principal 8.00 -3.4 4.8 8.1 5.4 8.2 6.7 -5.5
secundarias 9.33 -0.1 -2.0 0.8 -2.4 0.9 -0.7 -1.0
rede 8.57 -1.9 1.6 4.7 1.8 4.8 3.3 -3.4
Reducéo 65%
principal 7.92 -5.4 1.2 0.9 0.8 2.2 -0.1 -7.3
secundarias 9.06 0.3 -2.8 -3.2 -2.8 -3.1 -0.6 15
rede 8.39 -2.9 -0.6 -0.9 -0.8 -0.2 -0.3 -3.4
Reducéo 75%
principal 7.42 -5.0 5.4 -1.1 5.6 -0.5 1.0 0.0
secundarias 8.84 0.3 -1.7 2.0 -1.3 1.9 3.4 -2.8
rede 8.02 -2.6 21 0.3 2.4 0.6 21 -1.3
Reducéo 85%
principal 7.04 -7.3 8.5 -3.7 8.2 -3.0 -2.3 1513
secundarias 8.66 -1.6 -0.8 -1.3 -1.1 -1.3 -3.0 -1.1
rede 7.73 -4.6 4.0 -2.6 3.7 -2.2 -2.6 7.5

* os percentuais de reducéo e acréscimo das medidas de desempenho foram calculados em relagéo ao respectivo cenéario simultaneo com demanda reduzida.

Para os cenarios com defasagens geradas pelo programa SBAND, os valores de
atraso médio na Avenida Higiendpolis somente sdo menores do que os resultados
obtidos pelo cendrio com abertura simultdnea dos seméaforos para o caso da velocidade
de progressdo de 50 km/h, nas simulagbes com baixas demandas (reducdes de 65% a
85% da demanda real).
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A Figura 7-11 ilustra separadamente em forma de grafico, os resultados do
ntmero de paradas na via principal, nas vias secundarias e para a rede, obtidos em cada
cenario avaliado da Avenida Higiendpolis com as demandas reduzidas entre 15% e 85%
da demanda real.

B Simultaneo @ Vigente O Sband 40km/h B Sband 50km/h
O Sband Dif40km/h E Sband Dif50km/h O Sband Divid50km/h M Integration
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Figura 7-11: Valores de numero de paradas obtidos para cada porcentagem de viagens
na Avenida Higiendpolis

A quantidade de paradas sofridas em média pelos veiculos que circulam pela
via principal e também para a rede com o cenario vigente demonstram reducao em todas
as demandas avaliadas, quando comparadas ao cenario simultaneo utilizado como
referéncia, conforme porcentagens resumidas na Tabela 7-7. Isto também ocorre na
comparacdo entre o cendrio simultdneo e o cenario com defasagens definidas pelo
simulador INTEGRATION, com exce¢do da simulagdo com redugdo de 85% na
demanda real, onde a coordenacdo gerada pelo programa INTEGRATION resultou em
25,8% de acréscimo no numero de paradas, provavelmente em funcdo da duracéo fixa
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do ciclo e dos tempos de verde.

Tabela 7-7: Percentuais de reducéo ou acréscimo nos nimeros médios de paradas
obtidos na Avenida Higienopolis

Cenario Simultaneo* Vigente Sband Igual Sbhand Igual  Sband Diferente Sband Diferente Sband Dividido Integration
40km/h 50km/h 40km/h 50km/h 50km/h
média/veic % % % % % % %
Redugéo 15%
principal 0.245 -6.3 17.6 14.3 17.7 14.1 19.3 -7.7
secundarias 0.350 -0.6 0.1 14 -0.1 1.1 0.4 -0.9
rede 0.289 -3.4 8.7 7.7 8.7 75 9.7 -4.3
Redugé&o 25%
principal 0.239 -5.7 18.9 5.5 18.7 15.8 185 -5.5
secundarias 0.343 -0.3 0.0 -0.8 0.2 -0.8 -0.1 18
rede 0.283 -3.0 9.2 7.2 9.3 7.3 9.0 -1.8
Redugéo 35%
principal 0.235 -6.0 16.2 14.6 16.7 14.1 16.2 -6.4
secundarias 0.340 0.3 11 -0.2 0.9 -0.6 0.0 -0.5
rede 0.279 -2.8 85 7.0 8.6 6.6 7.9 -3.5
Redugéao 45%
principal 0.227 -4.9 17.9 16.3 16.2 15.9 15,2 -1.4
secundarias 0.329 0.2 -1.4 -0.2 -0.7 -0.8 -0.3 11
rede 0.269 -2.3 8.3 8.0 7.8 75 7.4 -0.1
Redugédo 55%
principal 0.219 -3.7 18.2 141 17.7 13.8 14.8 -5.8
secundarias 0.328 0.1 -2.5 -0.8 -2.8 -0.9 -2.4 -0.7
rede 0.265 -1.7 7.4 6.3 7.0 6.1 5.8 -3.1
Redugé&o 65%
principal 0.217 -4.6 18.2 11.2 175 11.8 115 -1.8
secundarias 0.320 1.7 -2.0 -3.0 -2.3 -3.2 -1.9 2.6
rede 0.260 -1.4 7.9 39 7.4 4.1 4.7 0.4
Redugéo 75%
principal 0.211 -4.1 23.1 10.6 225 10.8 13.3 -0.3
secundarias 0.318 0.9 -0.9 13 -0.4 15 15 -0.9
rede 0.256 -1.5 10.6 5.7 10.5 5.9 7.1 -0.6
Redugédo 85%
principal 0.206 -5.6 28.5 11.4 28.2 11.2 14.2 25.9
secundarias 0.318 -1.8 0.8 -2.0 0.3 -2.0 -3.0 0.2
rede 0.254 -3.6 13.7 4.3 133 4.2 5.0 12.2

* os percentuais de reducéo e acréscimo das medidas de desempenho foram calculados em relagdo ao respectivo cenario simultdneo com demanda reduzida.

Nenhuma das propostas geradas pelo programa SBAND resultou em reducdes
no numero de paradas na via principal ou na rede, independentemente das demandas
simuladas, sendo que reducdes de até 3% foram promovidas na quantidade de paradas
das vias secundarias, quando comparadas ao cenario com abertura simultanea dos
semaforos.

7.2.2 Avenida Juscelino Kubitscheck

Todos os pares da matriz origem-destino da Avenida Juscelino Kubitscheck também
foram alterados na mesma porcentagem, em variacoes de reducdo entre 15% a 85% da
demanda real, de forma a possibilitar a analise de sensibilidade da eficiéncia dos
programas SBAND e INTEGRATION em relagdo aos diferentes volumes. A Figura 7-12
ilustra separadamente os resultados de tempo médio de percurso por veiculo na via
principal, nas vias secundarias e para toda a rede.
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B Simultaneo @ Vigente O Sband 55km/h B Sband 50km/h
O Sband Dif55km/h @ Sband Dif50km/h O Sband Divid55km/h M Integration
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Figura 7-12: Valores de tempo médio de percurso obtidos para cada porcentagem de
viagens na Avenida Juscelino Kubitscheck

Observando os valores resumidos na Tabela 7-8, especialmente para as
situagdes com demandas entre 15% e 55% da demanda real observada na Avenida
Juscelino Kubitscheck, é possivel verificar que o cenario vigente resulta nos menores
valores de tempo de percurso, tanto para a via principal como para a rede, em relacéo ao
cenario de progressdo simultanea, embora as porcentagens de reducdo sejam menos
expressivas a medida que a demanda diminui. As propostas de coordenacdo geradas
pelo programa INTEGRATION também proporcionaram diminuicdo no tempo de
percurso para todas as demandas simuladas, principalmente para as condicOes
simuladas com baixa demanda.

Das coordenagdes obtidas pelo programa proposto SBAND, 0s menores
valores de tempo de percurso foram observados nos cenarios com velocidade de
progressdao de 55 km/h, tanto para bandas bidirecionais iguais quanto para bandas
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proporcionais aos volumes direcionais. Para as reducdes de demanda na Avenida
Juscelino Kubitscheck de 75% e 85%, o cenéario gerado pelo programa SBAND em
duas etapas com velocidade de 55 km/h proporcionou significativas melhorias no tempo
de percurso, superiores aquelas geradas pelo cenério vigente.

Tabela 7-8: Percentuais de reducdo ou acréscimo nos tempos médios de percurso
obtidos na Avenida Juscelino Kubitscheck

Cenério Simultaneo* Vigente Sband 55km/h  Sband 50km/h __ Sband Dif55km/h _Sband Dif50km/h Sband Divid55km/h _Integration
média/veic % % % % % % %

Reducéo 15%

principal 18.15 -11.2 -2.0 1.7 -3.0 1.8 -2.8 -7.0
secundarias 17.61 -0.5 -0.3 -0.5 -0.1 -0.7 -0.3 -0.1
rede 18.01 -8.5 -1.6 1.1 -2.3 1.1 -2.2 -5.2

Reducéo 25%
principal 17.28 -10.2 -2.5 2.0 -2.9 2.6 2.1 -8.2
secundarias 17.30 -0.9 -0.2 0.1 -0.2 0.7 0.0 -0.3
rede 17.29 -7.7 -1.9 1.5 -2.2 2.1 -1.6 -6.1

Reducéo 35%
principal 16.27 -9.2 21 29 -2.2 3.2 -2.3 -7.9
secundarias 17.04 -0.5 -0.5 -0.4 0.2 0.1 -0.4 -0.1
rede 16.47 -6.8 -1.7 2.0 -1.5 2.4 -1.8 -5.8

Reducéo 45%
principal 15.95 -8.3 -3.1 2.8 -2.8 2.6 -3.4 -6.1
secundarias 16.79 -0.6 -0.3 -0.1 -0.4 -0.1 -0.2 -0.8
rede 16.17 -6.2 -2.3 2.0 -2.1 1.9 -2.5 -4.6

Redugéo 55%

principal 15.10 -6.2 -3.0 24 -2.9 2.3 -3.2 -4.6
secundarias 16.61 0.0 0.3 0.5 0.4 0.8 0.6 -0.5
rede 15.50 -4.5 -2.0 1.9 -2.0 1.8 -2.1 -3.4

Reducéo 65%
principal 14.69 5.7 -4.7 2.1 -4.7 1.7 -5.0 -7.7
secundérias 16.37 0.0 0.5 0.3 0.2 0.3 -0.2 -0.6
rede 15.13 -4.1 -3.3 1.6 -3.3 1.3 -3.6 5.7

Reducéo 75%
principal 14.28 -5.0 -5.5 -1.4 -5.1 -1.3 -6.8 -8.9
secundérias 15.97 -0.5 0.2 0.4 0.1 0.5 -0.6 -0.7
rede 14.73 -3.7 -3.9 -0.8 -3.6 -0.7 -5.0 -6.5

Reducéo 85%
principal 13.91 -2.5 -5.9 -1.5 -5.9 -0.8 -6.3 -9.5
secundarias 15.8 1.7 -0.9 1.2 -0.8 0.6 S1%5) -0.3
rede 14.43 -1.3 -4.4 -0.7 -4.4 -0.4 -4.9 -6.7

* 0s percentuais de redugéo e acréscimo das medidas de desempenho foram calculados em relacéo ao respectivo cendrio simultaneo com demanda reduzida.

Os resultados de atraso médio por veiculo com as demandas reduzidas entre
15% e 85% da demanda real, separados para a via principal, vias secundérias e para a
rede, obtidos em cada cenario avaliado da Avenida Juscelino Kubitscheck, estdo
representados em forma de grafico na Figura 7-13.

Melhorias semelhantes as obtidas com o tempo de percurso resultaram em
medidas de atraso médio por veiculo com reducgbes significativas para o cenario
vigente, quando comparado com o cenario simultaneo utilizado como referéncia, porém
com os beneficios também ficando menores a medida que a demanda diminui. Todas as
coordenacdes geradas pelo programa INTEGRATION com demandas reduzidas
resultaram em diminuicdo no atraso médio por veiculo, tendendo a serem melhores a
medida que o volume simulado diminui. Os valores de atraso resultantes das demandas
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reduzidas em cada cenario da Avenida Juscelino Kubitscheck estdo esquematizados na
Tabela 7-9.

B Simultaneo @ Vigente O Sband 55km/h B Sband 50km/h
O Sband Dif55km/h E Sband Dif50km/h O Sband Divid55km/h M Integration
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Figura 7-13: Valores de atraso médio obtidos para cada porcentagem de viagens na
Avenida Juscelino Kubitscheck

Para 0s cendrios com coordenacdo gerada pelo programa SBAND
considerando velocidade de progressao de 55 km/h, todos os valores de atraso médio na
Avenida Juscelino Kubitscheck sdo menores do que os resultados obtidos com o cenario
simultaneo, e estas redugdes ficam ainda mais significativas & medida que o volume
diminui.
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Tabela 7-9: Percentuais de reducdo ou acréscimo nos atrasos médios obtidos na
Avenida Juscelino Kubitscheck

Cenério Simultaneo* Vigente Sband 55km/h _Sband 50km/h _Sband Dif55km/h Sband Dif50km/h _Sband Divid55km/h _Integration

média/veic % % % % % % %
Reducéo 15%
principal 11.90 -17.1 -3.1 25 -4.6 2.7 -4.3 -10.7
secundarias 8.21 -0.9 -0.6 -1.0 -0.3 -1.5 -0.5 -0.1
rede 10.94 -13.9 -2.6 1.8 -3.8 1.8 -35 -8.6
Reducgéo 25%
principal 11.04 -16.0 -3.9 3.0 -4.5 4.0 -3.3 -12.9
secundarias 7.93 -1.6 -0.3 0.1 -0.5 1.4 0.1 -0.7
rede 10.21 -13.0 -3.2 24 -3.7 85| -2.6 -10.4
Reducéo 35%
principal 10.06 -15.0 -3.5 4.6 -3.6 51 -3.8 -12.8
secundarias 7.69 -1.1 -1.1 -0.9 0.5 0.1 -0.9 -0.2
rede 9.43 -12.0 -2.9 3.4 2.7 4.0 -3.2 -10.1
Reducgé&o 45%
principal 9.72 -13.8 -5.1 4.5 -4.6 4.2 -5.6 -10.0
secundarias 7.46 -1.3 -0.9 -0.4 -0.9 -0.6 -0.4 -1.9
rede 9.12 -11.0 -4.2 3.4 -3.8 84, -4.4 -8.3
Reducgéo 55%
principal 8.91 -10.8 -5.1 3.9 -4.9 3.7 -5.4 -7.9
secundarias 7.30 0.0 0.6 1.0 0.7 1.4 1.3 -1.2
rede 8.49 -8.4 -3.8 3.3 -3.7 &Ll -3.9 -6.4
Redugéo 65%
principal 8.51 -10.0 -8.1 3.5 -8.0 29 -85 -13.2
secundarias 7.09 -0.1 1.2 0.4 0.7 0.4 -0.6 -1.6
rede 8.14 -7.8 -6.0 2.8 -6.0 2.3 -6.7 -10.6
Reducéo 75%
principal 8.14 -9.3 -10.1 -2.9 -9.3 -2.7 -12.1 -16.0
secundarias 6.70 -0.9 0.4 0.9 0.0 11 -15 -1.7
rede 7.75 -7.4 -7.7 -2.0 7.1 -1.8 -9.6 -12.7
Reducéo 85%
principal 7.76 -4.8 -10.5 -2.6 -10.5 -1.5 -11.2 -16.8
secundarias 6.59 4.2 -2.2 2.8 -2.0 1.3 -3.8 -0.4
rede 7.44 -2.6 -8.5 -1.3 -8.5 -0.8 -9.4 -12.8

* 0s percentuais de redugéo e acréscimo das medidas de desempenho foram calculados em relagéo ao respectivo cenario simultaneo com demanda reduzida.

A quantidade de paradas sofridas pelos veiculos na Avenida Juscelino
Kubitscheck estdo ilustradas na Figura 7-14, com os resultados divididos por graficos
da via principal, das vias secundérias e da rede, obtidos em cada cenario avaliado com
as demandas reduzidas entre 15% e 85% da demanda real.

Os cenarios simulados com a programacao vigente em todas as porcentagens
de demanda (de 15% a 85% da demanda real) apresentaram menor nimero de paradas
para a via principal e para a rede, quando comparados com a programacao simultanea,
assim como os cenarios com coordenacdes obtidas com o programa INTEGRATION. Os
beneficios da coordenacdo vigente da Avenida Juscelino Kubitscheck sdo maiores para
os volumes maiores, e as melhorias no nimero de paradas tendem a ser mais
expressivas na coordenagdo gerada pelo INTEGRATION & medida que o volume
diminui, conforme valores esquematizados na Tabela 7-10.
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Figura 7-14: Valores de numero de paradas obtidos para cada porcentagem de viagens

na Avenida Juscelino Kubitscheck

Tabela 7-10: Percentuais de redugdo ou acréscimo nos niumeros médios de paradas
obtidos na Avenida Juscelino Kubitscheck

Cenério Simultaneo* Vigente Sband 55km/h _Sband 50km/h__Sband Dif55km/h _Sband Dif50km/h _Sband Divid55km/h __Integration
médialveic % % % % % % %
Reducéo 15%
principal 0.323 -9.3 1.5 6.9 1.5 7.5 11 -5.2
secundarias 0.314 -0.7 S0 -2.4 =L &) -3.0 =il 5 0.4
rede 0.321 -7.1 0.8 4.5 0.6 4.8 0.4 -3.8
Reducéo 25%
principal 0.314 -8.9 0.8 7.5 0.9 8.4 1.6 -6.4
secundarias 0.298 0.5 12 -0.3 0.6 1.0 0.8 0.9
rede 0.310 -6.5 0.9 55 0.8 6.5 14 -4.6
Reducéo 35%
principal 0.298 -7.5 22 9.4 2.5 9.7 2.4 -8.0
secundarias 0.293 13 0.5 0.5 15 0.8 -0.1 0.9
rede 0.297 -5.2 1.7 7.1 2.2 7.4 1.8 -5.7
Reducéo 45%
principal 0.294 -7.8 2.0 9.5 1.3 9.4 1.8 -2.6
secundarias 0.286 0.3 -0.7 -0.8 -0.8 -1.0 -0.3 -1.7
rede 0.291 -5.7 s 6.8 0.7 6.7 3 -2.4
Reducéo 55%
principal 0.284 -6.2 -1.9 7.8 -1.4 7.8 -0.9 -9.0
secundarias 0.282 1.7 0.2 0.0 0.0 0.2 0.8 0.8
rede 0.284 -4.1 -1.3 5.7 -1.0 5.8 -0.5 -6.4
Reducéo 65%
principal 0.274 -4.1 -2.2 9.9 -1.5 9.7 -1.5 -8.8
secundarias 0.278 0.3 -0.6 -1.1 -1.0 -1.1 -1.4 -1.0
rede 0.275 -2.9 -1.8 7.0 -1.4 6.8 -1.5 -6.7
Reducéo 75%
principal 0.274 -5.9 -7.0 2.9 -6.5 2.8 -5.9 -13.3
secundarias 0.263 2.8 25 1.6 21 1.7 0.1 13
rede 0.271 -3.6 -4.5 2.6 -4.3 2.5 -4.3 -9.5
Reducéo 85%
principal 0.270 -2.2 -7.8 2.2 -7.7 2.8 -7.5 -12.3
secundarias 0.273 3.8 -1.5 0.4 -1.3 -0.3 -1.7 1.7
rede 0.271 -0.5 -6.0 1.7 5229 1.9 -5.9 -8.4

* os percentuais de reducgéo e acréscimo das medidas de desempenho foram calculados em relagéo ao respectivo cendrio simultaneo com demanda reduzida.
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Somente para volumes entre 55% e 85% da demanda real é que a coordenacao
gerada pelo programa SBAND, com velocidade de 55 km/h, proporciona redugdo no
numero de paradas comparada ao cenario simultaneo.

7.2.3 Avenida Maringa

A andlise da eficiéncia dos programas SBAND e INTEGRATION em relagdo as
variacdes de volume também foi realizada através da reducdo de todos os pares da
matriz origem-destino da Avenida Maringa, em porcentagens de 15% a 85% da
demanda real. Os resultados de tempo médio de percurso por veiculo separados para a
via principal, vias secundarias e para a rede, obtidos em cada cenério avaliado da
Avenida Maringa com as demandas reduzidas entre 15% e 85% da demanda real, estéo
demonstrados nos gréaficos da Figura 7-15.

B Simultaneo @ Vigente O Sband 35km/h B Sband 40km/h
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Figura 7-15: Valores de tempo médio de percurso obtidos para cada porcentagem de
viagens na Avenida Maringa
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A Tabela 7-11 apresenta resumidamente os valores de tempo médio de
percurso obtidos com as demandas reduzidas, em cada um dos cenérios avaliados da
Avenida Maringa. Praticamente todos os resultados de tempo de percurso obtidos pela
simulacdo do cenario vigente sdo menores do que os resultados gerados pelo cenario
simultaneo, porém com beneficios muito pequenos e ainda menos expressivos a medida
que o volume de trafego diminui. J& os cenarios com coordenacbes geradas pelo
programa INTEGRATION resultam sempre em menores valores de tempo de percurso,
tanto para a via principal como para a rede, com alteracfes insignificantes nos
resultados das vias secundarias.

Tabela 7-11: Percentuais de redugdo ou acréscimo nos tempos médios de percurso
obtidos na Avenida Maringa

Cenéario Simultaneo* Vigente Sband 35km/h _Sband 40km/h _ Sband Dif35km/h _ Sband Dif40km/h _Sband Divid40km/h __Integration

média/veic % % % % % % %
Reducéo 15%
principal 20.49 -35 -16.0 -16.0 -16.5 -15.9 -14.3 -9.6
secundarias 22.96 -1.3 0.4 0.4 -0.3 0.3 0.3 0.5
rede 20.95 -3.1 -12.7 -12.7 -13.2 -12.6 -11.3 -7.5
Reducéo 25%
principal 19.31 -2.4 -17.1 -17.1 -16.9 -17.0 -16.1 -8.7
secundarias 22.84 0.3 -0.9 -0.9 -1.0 -1.0 -1.2 0.6
rede 19.97 -1.9 -13.6 -13.6 -13.5 -13.5 -12.9 -6.7
Reducéo 35%
principal 18.56 -1.3 -16.6 -16.6 -16.4 -16.5 -13.8 -8.8
secundarias 21.79 21 14 1.4 1.6 14 0.9 0.4
rede 19.16 -0.6 -12.8 -12.8 -12.6 -12.7 -10.7 -6.8
Reducéo 45%
principal 18.09 -1.7 -19.2 -19.2 -19.4 -19.1 -16.5 -14.6
secundarias 22.29 0.6 2.2 2.2 21 21 0.1 -11
rede 18.85 -1.2 -14.6 -14.6 -14.8 -14.6 -13.0 -11.7
Reducéo 55%
principal 17.58 -2.1 -17.1 -17.1 -17.3 -17.2 -15.1 -9.1
secundarias 21.18 2.2 21 21 2.2 1.8 2.3 1.6
rede 18.25 -1.1 -13.0 -13.0 -13.1 -13.1 -11.4 -6.8
Reducéo 65%
principal 16.61 0.2 -17.4 -17.4 -17.2 -17.4 -14.4 -12.9
secundarias 21.99 -1.1 -2.4 -2.4 -2.6 -2.3 -4.0 -3.4
rede 17.59 0.0 -14.0 -14.0 -13.9 -14.0 -12.1 -10.7
Reducéo 75%
principal 16.21 -1.8 -17.2 -17.2 -17.4 -16.9 -15.7 -8.4
secundarias 20.49 1.8 2.6 2.6 2.8 2.7 3.0 23
rede 17.01 -1.0 -12.8 -12.8 -12.9 -12.5 -11.5 -6.0
Reducéo 85%
principal 15.24 2.2 -13.4 -13.4 -13.5 -13.7 -14.1 -13.5
secundarias 20.64 2.7 0.1 0.1 0.3 0.2 -0.2 gs
rede 16.22 2.3 -10.3 -10.3 -10.3 -10.5 -10.9 -9.6

* 0s percentuais de reducao e acréscimo das medidas de desempenho foram calculados em relagéo ao respectivo cendario simultaneo com demanda reduzida.

Todos o0s cenarios simulados com coordenagdes obtidas pelo programa
SBAND para a Avenida Maringé resultaram em reducdo significativa no tempo de
percurso na via principal (entre 13,4 e 19,4%) e também em toda a rede (de 10,3 a
14,8%), promovendo ora diminuicdo no tempo de percurso para as vias secundarias
(minimo de 4%) e ora aumento (méaximo de 3%). O cenario com coordenacédo definida
em duas etapas apresentou redugdes no tempo de percurso, mas que ndo foram melhores
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do que nas demais situacdes simuladas com coordenacdo do SBAND, provavelmente
em funcdo da reduzida quantidade de seméaforos no corredor (somente 5 intersecdes).
Para todos os volumes (de 15% a 85% da demanda real), os valores de tempo de
percurso das simulacdes com coordenacdes definidas pelo programa SBAND foram
menores do que aqueles resultantes da coordenacdo simultanea, da condicdo vigente e
ainda da programacdo gerada pela rotina interna do programa INTEGRATION, o que
pode ser constatado nos valores da Tabela 7-11.

Os valores de atraso resultantes das demandas reduzidas da Avenida Maringa
estdo ilustrados na Figura 7-16, divididos em graficos da via principal, das vias
secundarias e da rede, obtidos em cada cenario avaliado com as demandas reduzidas
entre 15% e 85% da demanda real.
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Figura 7-16: Valores de atraso médio obtidos para cada porcentagem de viagens na
Avenida Maringa
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Os dados resumidos na Tabela 7-12 demonstram que as simulac¢des do cenario
vigente proporcionam resultados menores do que o atraso médio gerado pelo cenario
simultaneo. Todas as coordenacBGes geradas pelo programa INTEGRATION com
demandas reduzidas resultaram em diminuicdo no atraso médio por veiculo, variando
entre 13,6 e 25% na via principal e 10,4 e 18,8% na rede.

Para os cenéarios simulados com coordenacgdes obtidas pelo programa SBAND,
0 atraso médio na via principal atingiu 31,7% de reducdo em relacdo ao cenario
simultaneo, e 23,9% para toda a rede, superando em todos os volumes (de 15% a 85%
da demanda real) os resultados obtidos na condicdo vigente e tambem para a
coordenacdo gerada pelo programa INTEGRATION.

Tabela 7-12: Percentuais de reducao ou acréscimo nos atrasos médios obtidos na
Avenida Maringa

Cenéario Simultaneo* Vigente Sband 35km/h _Sband 40km/h _Sband Dif35km/h _Sband Dif40km/h __Sband Divid40km/h __Integration

média/veic % % % % % % %
Reducéo 15%
principal 13.51 -5.3 -24.4 -24.4 -25.0 -24.1 -21.7 -14.5
secundarias 15.43 -1.9 0.6 0.6 -0.4 0.4 0.4 0.7
rede 13.86 -4.6 -19.2 -19.2 -20.0 -19.0 -17.1 -11.4
Reducéo 25%
principal 12.32 -3.8 -26.8 -26.8 -26.4 -26.6 -25.2 -13.6
secundarias 15.33 0.4 -1.3 -1.3 -15 -1.5 -1.9 0.8
rede 12.88 -2.9 -21.1 -21.1 -20.9 -21.0 -20.0 -10.4
Reducéo 35%
principal 11.59 -2.1 -26.5 -26.5 -26.3 -26.4 -22.1 -14.0
secundarias 14.27 3.2 21 21 24 21 1.3 0.5
rede 12.09 -0.9 -20.2 -20.2 -20.0 -20.2 -16.9 -10.8
Reducéo 45%
principal 11.11 -2.9 -31.4 -31.4 -31.7 -31.3 -27.0 -23.8
secundarias 14.79 0.9 32 32 3.1 3.1 0.1 -1.6
rede 11.77 2.0 236 236 -23.9 235 -20.9 -18.8
Reducéo 55%
principal 10.58 -3.6 -28.6 -28.6 -28.9 -28.7 -25.3 -15.2
secundarias 13.67 8.3 3.2 3.2 3.3 2.8 3.5 2.3
rede 11.16 2.1 -21.4 -21.4 -21.6 -21.6 -18.8 -11.2
Reducéo 65%
principal 9.72 0.2 -30.0 -30.0 -29.5 -29.9 -24.8 -22.4
secundarias 14.55 -1.7 -3.7 -3.7 -4.0 -35 -6.1 -5.2
rede 10.60 -0.2 -23.4 -23.4 -23.1 -23.4 -20.2 -18.1
Reducéo 75%
principal 9.32 -3.4 -30.1 -30.1 -30.4 -29.5 -27.4 -14.8
secundarias 13.07 2.7 4.0 4.0 4.4 4.2 4.4 B
rede 10.02 -1.9 -21.8 -21.8 -21.9 -21.3 -19.7 -10.4
Reducéo 85%
principal 8.41 3.6 -24.7 -24.7 -25.0 -25.4 -26.2 -25.0
secundarias 13.27 4.1 0.1 0.1 0.4 0.2 -0.2 5.0
rede 9.29 3.7 -18.3 -18.3 -18.4 -18.8 -19.4 -17.2

* 0s percentuais de redugéo e acréscimo das medidas de desempenho foram calculados em relagdo ao respectivo cendrio simultaneo com demanda reduzida.

A Figura 7-17 ilustra a quantidade de paradas sofridas pelos veiculos na
Avenida Maringa, em graficos que dividem os resultados da via principal, das vias
secundarias e da rede, obtidos em cada cenério avaliado com as demandas reduzidas
entre 15 e 85% da demanda real.
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B Simultaneo @ Vigente O Sband 35km/h W Sband 40km/h
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Figura 7-17: Valores de numero de paradas obtidos para cada porcentagem de viagens
na Avenida Maringa

Praticamente todos os cenarios simulados com a coordenagdo vigente na
Avenida Maringa e com diferentes porcentagens de demanda apresentaram maior
numero de paradas para a via principal, vias secundarias e para a rede, quando
comparados com a programacao simultanea, conforme pode ser observado nos valores
esquematizados na Tabela 7-13. Também a maioria dos cenarios com demandas
reduzidas e coordenagOes geradas pelo programa INTEGRATION produziu maior
numero de paradas do que a situacdo com abertura simultanea dos semaforos.

Somente nas simula¢des com coordenacgdes geradas pelo programa SBAND é
que o numero de paradas foi reduzido em todas as situagdes com demandas reduzidas
(de 15 a 85% da demanda real da Avenida Maringa), atingindo 5,8% a menos de
paradas na via principal e 3,7% de reducdo para a rede.
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Tabela 7-13: Percentuais de redugdo ou acréscimo nos niumeros médios de paradas
obtidos na Avenida Maringa

Cenério Simultaneo* Vigente Sband 35km/h _Sband 40km/h _Sband Dif35km/h _Sband Dif40km/h _Sband Divid40km/h ___Integration

média/veic % % % % % % %
Reducgéo 15%
principal 0.269 -1.2 -3.6 -3.6 4.1 -3.4 -1.7 1.3
secundarias 0.413 -0.8 -0.7 -0.7 -1.0 -0.9 -0.5 0.2
rede 0.295 -1.1 -29 -29 -3.3 -2.8 -1.4 1.0
Reducéo 25%
principal 0.254 1.6 -3.2 -3.2 -3.1 -2.8 -3.1 3.9
secundarias 0.415 0.2 -1.9 -1.9 2.1 -2.0 -1.6 -1.0
rede 0.284 1.2 -2.8 -2.8 -2.8 -2.6 -2.6 2.6
Reduc¢éo 35%
principal 0.247 1.7 -2.7 -2.7 -2.5 -2.3 -0.2 53
secundarias 0.397 0.7 0.9 0.9 1.0 0.9 0.9 0.4
rede 0.275 i3 -1.7 -1.7 -1.6 -15 0.1 4.0
Reducéo 45%
principal 0.243 1.2 -5.5 -6.5 -5.8 -5.2 -2.5 -4.7
secundarias 0.412 2.0 1.9 1.9 2.0 1.8 0.6 -0.3
rede 0.273 14 -35 -35 -3.7 -3.3 -1.7 -35
Reducéo 55%
principal 0.237 0.4 -2.6 -2.6 -2.6 -2.6 -1.0 7.1
secundarias 0.406 27 3.0 3.0 3.0 2.8 2.8 21
rede 0.268 1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.1 0.1 5.7
Reducéo 65%
principal 0.227 2.8 -4.0 -4.0 -3.2 -3.9 0.3 -12.1
secundarias 0.422 -0.5 0.5 0.5 0.4 0.6 -1.5 -1.3
rede 0.263 1.9 -2.7 -2.7 -2.2 -2.6 -0.2 -8.9
Reducéo 75%
principal 0.225 2.6 -4.7 -4.7 -5.0 -4.3 -0.6 13.2
secundarias 0.402 4.4 15 15 1.6 15 0.4 21
rede 0.258 31 -2.9 -2.9 -3.1 -2.6 -0.3 10.0
Reduc¢éo 85%
principal 0.210 2.9 0.0 0.0 -0.4 -0.6 -1.2 -4.3
secundarias 0.433 -1.7 -1.8 -1.8 -1.8 -1.8 -2.6 0.0
rede 0.251 1.4 -0.5 -0.5 -0.8 -1.0 -1.6 -3.0

* 0s percentuais de redugéo e acréscimo das medidas de desempenho foram calculados em relag&o ao respectivo cendrio simultaneo com demanda reduzida.

7.3 SimulacGes dos Cenarios com Diferentes Espacamentos entre Semaforos

A rede utilizada para esta analise é similar ao trecho selecionado da Avenida
Higienopolis, que conta com oito interse¢cbes semaforizadas com distancias
praticamente equidistantes entre elas. Mantendo as mesmas condi¢fes de programacao
(ciclo e divisdo dos tempos de verde) e alterando o distanciamento entre seméaforos, é
possivel avaliar a influéncia desta caracteristica geométrica na eficiéncia do método de
coordenacdo por maximizacdo de banda verde, existente no programa SBAND. Quatro
alternativas de espacamentos foram testadas (220, 320, 420 e 520 metros) com a
demanda real, tanto para simulacfes com progressdo simultdnea quanto com
coordenacdo gerada pelo programa proposto SBAND, além da situacdo real dos
semaforos da Avenida Higienopolis com aproximadamente 120 metros de distancia
simulada anteriormente e comentada no item 7.1.1.

Os resultados das medidas operacionais de eficiéncia obtidas para 0s supostos
cenadrios com diferentes espacamentos entre as intersecdes semaforizadas estdo
resumidos na Tabela 7-14, e comprovam a teoria utilizada no programa SBAND,
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baseado no método de Morgan e Little (1964), em que a banda maxima para os dois
sentidos de trafego ocorre quando a distancia entre os seméaforos é tal que os veiculos
percorram a quadra na metade da duragdo do ciclo, circulando na velocidade de
progressao.

Considerando a velocidade regulamentada na Avenida Higiendpolis de
50 km/h, o programa SBAND gerou bandas bidirecionais continuas proximas de 10
segundos para os espacamentos de 120, 220, 320 e 420 metros, e banda com largura de
40 segundos para a situacdo que supde intersecfes semaforizadas a 520 metros. Esta
condi¢do com bandas bidirecionais com 40 segundos de largura é a melhor progressédo
continua possivel para a velocidade de progressdo de 50 km/h e ciclo de 75 segundos,
utilizando na integra o menor tempo de verde/amarelo (37 + 3 segundos) entre 0s 0ito
semaforos do corredor arterial. Sendo assim, este cenario resultou na maior reducdo do
numero de paradas ja obtida, com 39,8% a menos de paradas na via principal e 28% na
rede, além da reducdo de 18,5% no tempo de percurso para a via principal e 15,1% para
a rede, e 38,5% de reducdo dos atrasos sofridos na via principal e 30,5% na rede, todos
comparados aos respectivos cenarios simultaneos.

Tabela 7-14: Quadro comparativo entre as medidas de desempenho para diferentes
espacamentos entre semaforos

Cenario* Simult 120m Sband 120m  Simult 220m Shand 220m  Simult 320m Sband 320m  Simult 420m Sband 420m  Simult 520m Sband 520m Integration 520m
média/veic % média/veic % média/veic % média/veic % média/veic % médialveic %

Tempo de
Percurso (s)

principal 18.18 19.46 7.1 30.02 2891 -3.7 41.88 3856 -7.9 54.58 5481 0.4 61.63 50.20 -18.5 49.66 -19.4
secundarias 20.30 20.36 0.3 20.23 20.23 0.0 20.26 20.25 0.0 20.24 2024 0.0 20.30 2024 -0.3 20.30 0.0
rede 19.07 19.84 4.0 25.94 2529 2.5 32.88 3093  -5.9 40.29 4041 0.3 44.42 3772 -15.1 3744  -15.7
Atraso (s)
principal 10.73 12.00 119 16.49 1537 -6.8 2221 18.90 -14.9 28.76 28.98 | 0.8 29.66 18.25 -38.5 17.69 -40.3
secundérias 11.03 11.07 0.4 10.96 1095 -0.1 10.99 1098 -0.1 10.96 10.96 0.0 11.02 1097 -0.4 11.02 0.0
rede 10.85 11.62 7.0 14.19 13.53 -4.6 17.53 1559 -11.1 21.36 21.48 0.6 21.90 15.22 -30.5 14.91 -31.9
N° de Paradas
principal 0.251 0.286 14.3 0.379 0.405 6.9 0.467 0.470 0.7 0.561 0.563 | 0.3 0.613 0.369 -39.8 0.381 -37.9
secundarias 0.363 0.365 0.6 0.362 0.360 -0.5 0.361 0.362 0.4 0.361 0.361 0.0 0.360 0361 | 0.2 0.360 -0.1
rede 0.298 0.319 7.3 0.372 0.386 3.9 0.423 0.425 0.6 0.478 0.479 0.2 0.508 0.366_ -28.0 0.372 -26.7

* os percentuais de reducdo e acréscimo das medidas de desempenho foram calculados em relag&o ao respectivo cenario simultaneo.

O plano de coordenacédo gerado pelo programa INTEGRATION para avaliacdo
da situacdo ideal com espacamentos de 520 metros também foi testado, proporcionando
dois trechos de banda com larguras de 31 e 35 segundos, e resultando nas maiores
reducdes no tempo de percurso (19,4% na via principal e 15,7% na rede) e no atraso
(40,3% na via principal e 31,9% na rede), e ainda com 37,9% a menos no numero de
paradas na via principal e 26,7% na rede.
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7.4 Consideracdes Finais

Todas as redes selecionadas foram simuladas com progressdo simultdnea dos
seméaforos, supondo a abertura dos tempos de verde para via arterial ou para 0s
principais corredores da rede ao mesmo tempo, sendo considerado a forma mais
simplificada de operacdo que servisse de referéncia na analise de eficiéncia das demais
situacGes. Tambem o plano de coordenacdo vigente em cada rede foi simulado, para
representar a maneira que estdo operando na préatica, de acordo com as programacdes
definidas pelo técnico da prefeitura local, seja pela elaboracdo do Diagrama Espaco-
Tempo do corredor ou através de ajustes promovidos em campo pela observacdo do
trafego.

O programa proposto SBAND foi testado através da simulagdo de duas
possibilidades de velocidade de progresséo - a velocidade regulamentada na via e outra
velocidade préxima desta que gere maior largura de banda. No caso de avenidas com
duplo sentido de circulagéo, as duas condic¢des de velocidade foram avaliadas tanto para
a situacdo de bandas iguais nos dois sentidos como para bandas proporcionais aos
volumes direcionais. Também os corredores arteriais de duplo sentido foram divididos
em dois trechos, para que separadamente tivessem as defasagens definidas pelo
programa SBAND, a fim de avaliar a eficiéncia para as vias que excedem 1.000 metros
em dois blocos de coordenagéo.

O programa INTEGRATION foi codificado e calibrado para todos os cenarios
citados, de forma a simular o fluxo de trafego para as diferentes possibilidades de
coordenacdo, inclusive da programacdo coordenada gerada para cada rede pelo préprio
simulador, e desta maneira gerar medidas de desempenho para a comparacdo das
propostas.

Estes cenarios foram avaliados em redes com condicdes diferentes de
geometria, circulacédo e volumetria de trafego, de acordo com o resumo demonstrado na
Tabela 7-15, caracterizando quatro situacdes distintas para analise da eficiéncia dos
programas SBAND e INTEGRATION. A classificagdo das vias segue a divisdo entre
trés niveis meédios de volumetria de trafego por sentido da via, sendo considerado baixo
para fluxo de até 500 veiculos/hora, moderado para volumes entre 501 e 900
veiculos/hora, e fluxo elevado para os casos com volume superior a 900 veiculos/hora,
relativos a cada aproximacéo das interse¢fes semafdricas, independente do nimero de
faixas de rolamento.
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Tabela 7-15; Caracteristicas das redes simuladas em Londrina e Sdo Carlos

Corredores da cidade de Londrina

Rede da cidade de Sao Carlos

Cenério Av. Higienépolis Avenida J.K. Av. Maringd Rua Alexandrina Av. S&o Carlos Rua Episcopal
Sentido de circulagéo duplo duplo duplo Gnico Gnico Gnico
Extenséo (m) 1.097 1.437 1.147 620 620 620
Quantidade seméaforos 8 10 5 4 5 4
Espagamento semaforos equidistante variavel variavel variavel variavel variavel
Trafego via principal elevado elevado moderado moderado elevado moderado
Trafego vias secundarias elevado moderado baixo moderado moderado moderado
Situacéo 1 Situacdo 2 Situag&o 3 Situacéo 4

A Tabela 7-16 apresenta os percentuais aproximados obtidos para cada uma
das quatro situagdes simuladas com demandas reais, em comparagdo com 0s respectivos
cenarios que supdem simplesmente a abertura simultanea dos semaforos.

Tabela 7-16: Resumo dos percentuais de reducdo ou acréscimo nas medidas de
desempenho para as demandas reais

Situagéo 1

Situacado 2

Situacédo 3 Situacéo 4

Medida de Desempenho SBAND INTEGRATION SBAND INTEGRATION SBAND INTEGRATION SBAND INTEGRATION

5 Tempo de Percurso (s) 7 -6 -3 1 -13 -9 -14 -7

é' Atraso (s) 12 -10 -4 1 -19 -13 -26 -12

o Numero de Paradas 14 -4 2 0 -2 4 -15 -5

é ,§ Tempo de Percurso (s) 0 0 -3 2 0 0 2 -5
g § Atraso (s) 0 0 =7 3 0 0 4 -8
§ & Namero de Paradas 1 0 2 0 0 0 6 -4
Tempo de Percurso (s) 4 -3 -3 1 -11 -7 -7 -6

E Atraso (s) 7 -6 -5 1 - 16 —-11 —-13 -11
Numero de Paradas 7 -2 1 0 -1 3 -4 -5

Os percentuais de reducdo e acréscimo nas medidas de desempenho em cada
situacdo com caracteristica especifica de trafego e de geometria sugerem as seguintes
conclusbes, baseadas nos melhores resultados obtidos pelos programas SBAND ou

INTEGRATION:

» Situacdo 1 (via principal com duplo sentido e elevado volume de trafego, assim

como nas Vvias

secundarias,

contendo varias intersecBes semaforizadas

equidistantes): o plano de coordenacdo semaférica gerado pelo programa
INTEGRATION resultou em pequenas reducdes nas medidas de desempenho da via
principal e da rede, sem proporcionar nenhum beneficio ou prejuizo para as vias
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secundarias, enquanto os resultados gerados pelo programa SBAND produziram
aumento nas trés medidas de desempenho avaliadas, praticamente sem alteracdes
nos resultados das vias secundérias;

=  Situacdo 2 (via principal com duplo sentido e elevado volume de trafego, contendo
varias intersecdes semaforizadas com distanciamentos distintos, e vias transversais
com fluxo moderado): a coordenagdo proposta pelo programa SBAND apresentou
pequenas redugdes para as medidas de desempenho da via principal, vias
secundarias e para a rede, enquanto o plano de coordenacdo gerado pelo programa
INTEGRATION resultou em pequenos aumentos em todas as medidas de
desempenho avaliadas;

» Situacdo 3 (via principal com duplo sentido e moderado volume de trafego,
contendo poucas intersecdes semaforizadas com distanciamentos distintos, e vias
transversais com fluxo baixo): ambos programas resultaram em redugdes nas
medidas de desempenho da via principal e para toda a rede, sem proporcionar
nenhum beneficio ou prejuizo para as vias secundarias, sendo que para a
coordenacdo gerada pelo programa SBAND as reduc@es foram mais significativas;

=  Situacgdo 4 (via principal e vias secundarias com sentido Unico e moderado volume
de tréfego, contendo poucas intersecfes semaforizadas com distanciamentos
distintos): o plano de coordenacdo gerado pelo programa SBAND apresentou
porcentagens significativas de reducao nas medidas de desempenho da via principal
e da rede, porem promovendo pequenos acréscimos nos valores das medidas das
vias secundarias, enquanto a coordenacdo gerada pelo programa INTEGRATION
apresentou menores beneficios para a via principal e rede, mas ainda proporcionou
reducdes nas medidas de desempenho das vias secundarias.

Além dos volumes de veiculos constatados pelas contagens de trafego
realizadas, também reducdes de 15% a 85% destas quantidades foram simuladas para as
avenidas da cidade de Londrina, a fim de avaliar a interferéncia do fluxo na eficiéncia
de cada forma de coordenacdo, para o caso de corredores com duplo sentido de
circulacio. A Tabela 7-17 resume o0s percentuais aproximados resultantes das
simulacdes dos corredores de Londrina, também em comparacdo com 0s respectivos
cenarios de referéncia com abertura simultanea dos semaforos.
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Tabela 7-17: Resumo dos percentuais de reducdo ou acréscimo nas medidas de
desempenho para demandas reduzidas

Situagdo la Situagdo 2a Situagado 3a

Medida de Desempenho  SBAND INTEGRATION SBAND INTEGRATION SBAND INTEGRATION

= Tempo de Percurso (s) 5 -6 -3 -8 -19 -15
g
0 :g Atraso (s) 8 -11 -5 -13 -31 —24
< =
0 & Nomero de Paradas 15 -8 1 -8 -6 -5
(]
©
2  Tempo de Percurso (s) 3 -4 -2 -6 -15 -12
S
T Atraso (s) 5 -7 -4 -10 —-24 -19
g x
Numero de Paradas 7 -4 1 -6 -4 -4
Situagdo 1b Situagdo 2b Situagao 3b
= Tempo de Percurso (s) -1 -4 -6 -10 -17 -14
X g
I Atraso (s) -4 -7 -11 -17 -30 -25
s =
w & Numero de Paradas 11 -6 —9 ~13 -5 ~12
(]
©
2  Tempo de Percurso (s) -1 -2 -4 -7 -14 -10
Se
T a Atraso (s) -3 -3 -9 -13 -23 -17
g x
Numero de Paradas 4 -3 -6 -10 -3 -9

Nas condi¢Ges de demandas reduzidas, os percentuais de reducdo ou acréscimo

nas medidas de desempenho das vias secundarias ndo sdo significativos em nenhuma
das situacOes analisadas (inferiores a 5%). Observando os demais valores obtidos pelos
programas SBAND ou INTEGRATION, as seguintes conclusGes podem ser constatadas:

Situacdo 1a (via principal com duplo sentido e moderado volume de trafego, assim
como nas vias secundarias, contendo varias intersecbes semaforizadas
equidistantes): os planos de coordenacdo semaforica gerados pelo programa
INTEGRATION resultam em redugdes nas medidas de desempenho da via principal
e da rede, enquanto os resultados gerados pelo programa SBAND produziram
aumento nas trés medidas de desempenho avaliadas;

Situacdo 1b (via principal com duplo sentido e baixo volume de trafego, assim
como nas Vvias secundarias, contendo varias intersecBes semaforizadas
equidistantes): os planos de coordenacdo semafdrica gerados pelos dois programas
resultam em reducGes no tempo de percurso e no atraso da via principal e da rede,
mas somente o programa INTEGRATION proporciona redugdes no numero de
paradas;

Situacdo 2a (via principal com duplo sentido e moderado volume de tréafego,
contendo varias intersecdes semaforizadas com distanciamentos distintos, e vias
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transversais com fluxo baixo): as coordenacbes geradas pelo programa
INTEGRATION apresentaram reducdes significativas nas medidas de desempenho
da via principal e da rede, enquanto as defasagens propostas pelo programa
SBAND resultaram em pequenas reducdes no tempo de percurso e no atraso, mas
ocasionando aumento no nimero de paradas;

= Situacdo 2b (via principal com duplo sentido e baixo volume de trafego, contendo
varias interse¢es semaforizadas com distanciamentos distintos, e vias transversais
com fluxo baixo): as coordenacdes geradas pelos dois programas testados
apresentaram reducbes nas medidas de desempenho da via principal e da rede,
sendo mais significativas as reducdes obtidas pelos planos do programa
INTEGRATION,

= Situacdes 3a e 3b (via principal com duplo sentido e baixo volume de trafego,
contendo poucas intersecdes semaforizadas com distanciamentos distintos, e vias
transversais com fluxo baixo): ambos programas resultaram em porcentagens
significativas de reducdo nas medidas de desempenho da via principal e para toda a
rede, com melhores valores gerados para a coordenacdo definida pelo programa
SBAND.

Por fim, com base no trecho da Avenida Higienopolis (situacdo 1) que
apresenta oito interse¢Oes semaforizadas praticamente equidistantes com elevado fluxo
na via principal e nas transversais, e supondo a situacdo em que este distanciamento seja
tal que os veiculos percorram cada quadra na metade da duracgéo do ciclo, as defasagens
geradas tanto pelo programa INTEGRATION quanto com o programa SBAND
proporcionam melhorias significativas nas medidas de desempenho avaliadas.

Os resultados das simulagdes demonstram quantitativamente o potencial dos
sistemas de progressdo pela maxima largura da banda, que apropriadamente
coordenados podem reduzir o numero de paradas, o tempo de percurso e principalmente
0 atraso nas intersecBes semaforizadas. Conforme ja havia sido mencionado por
Rogness e Messer (1983) e Gartner et al. (1990), os maiores beneficios dos métodos de
maximizacdo da banda verde podem ser observados quando a via principal tem
predominantemente trafego de passagem e o nimero de veiculos entrando nesta via é
pequeno, ou nos casos de volumes moderados ou baixos, enquanto a coordenagéo
baseada na minimizacdo dos atrasos e paradas demonstra-se mais apropriada para ser
utilizada nas situagdes com elevados volumes de trafego. Estas limitagfes corroboram
com as constatagdes sobre a importancia de considerar os aspectos dinamicos do fluxo e
sua natureza dependente do tempo nas situa¢des com elevadas demandas.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os planos de coordenacgdo semafdrica sdo reconhecidamente eficientes para promover a
fluidez das correntes de trafego e melhorar a qualidade operacional do sistema viario,
reduzindo tempos de percurso, atrasos e repetidas paradas, além de prevenir a formacéo
de filas, o desgaste aos veiculos e também o consumo excessivo de combustivel,
preservando o meio ambiente através da minima poluigdo atmosférica.

Sendo assim, estabelecer adequadamente estratégias de coordenacdo
semaforica torna-se muitas vezes mais importante do que algumas intervencdes fisicas,
pois sua qualidade pode melhorar o nivel de servi¢o oferecido nas vias, evitando que
sejam necessarios investimentos significativos das prefeituras, principalmente em obras
de adequacOes de geometria e ampliacBes das vias. Os técnicos responsaveis pelo
gerenciamento semaforico dos municipios devem adotar portanto, métodos para a
definicdo das defasagens adequadas entre intersecdes consecutivas dos principais
corredores arteriais da cidade ou mesmo de uma rede de seméforos, utilizando
ferramentas que auxiliem e facilitem nas decisGes destas operac6es coordenadas.

Esta dissertacao apresentou defini¢des, beneficios e caracteristicas das técnicas
de coordenacdo semafdrica, através de diversas etapas de pesquisa sobre 0s métodos
existentes e formas de utilizagdo, incluindo ainda o desenvolvimento de uma opgéo
alternativa para obtencdo de coordenacdo. Basicamente o trabalho foi dividido em
quatro etapas, as quais possibilitaram um conjunto amplo de conclusdes, e que sédo
apresentadas seqliencialmente a seguir, de acordo com a ordem em que foram obtidas:

» Identificacdo dos métodos e programas de coordenacdo utilizados pelas prefeituras
brasileiras;

» Revisdo dos métodos de coordenacdo semafdrica mais conhecidos e citados na
bibliografia;

= Desenvolvimento de um aplicativo computacional de coordenacdo em vias
semaforizadas de areas urbanas, baseado no critério de maximizacdo da banda
verde;

» Avaliacdo da eficiéncia dos resultados obtidos pelo método de coordenacao
proposto e pelo método de coordenacdo baseado no critério de minimizacdo de
atrasos e paradas incorporado ao simulador INTEGRATION, quanto as situagoes
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recomendadas de aplicacao, eficiéncia e facilidade de utilizacéo.

8.1 Métodos e Programas de Coordenacdo Utilizados pelas Prefeituras
Brasileiras

Buscando conhecer os métodos de coordenacdo utilizados pelas prefeituras brasileiras,
uma pesquisa foi realizada em 30 cidades das regifes Sul e Sudeste do pais (regies
estas que englobam quase 60% da populacéo brasileira, 77% da frota registrada no pais
e ainda contam com cinco das dez mais populosas cidades do Brasil), a respeito das
formas de controle e estratéegias de gerenciamento do trafego empregadas. As
entrevistas foram feitas por telefone entre os meses de agosto de 2003 e janeiro de 2004,
sempre incluindo a capital do estado e pelo menos uma cidade com frota superior a
30.000 veiculos, dentre as possibilidades identificadas no site oficial do Departamento
Nacional de Transito —- DENATRAN. Os setores ou 6rgaos de transito dos municipios e
seus respectivos contatos foram identificados através de pesquisa dos sites na Internet, €
entdo o técnico responsavel pela operacdo semaférica das cidade era questionado sobre
as condicdes de operacdo semafdrica e os metodos de coordenacao adotados.

As sete capitais entrevistadas possuem controle computadorizado de trafego
em area (CTA), com aproximadamente 50% do total de seus cruzamentos
semaforizados controlados por uma ou mais centrais, onde praticamente todas
utilizaram o programa TRANSYT pelo menos para a implantacdo da programacéao inicial
de seus sistemas. Técnicos destas capitais realizam ajustes das programacdes através de
novas simulagdes ou principalmente por observacdo das condigdes do trafego, pois nem
todas as equipes dispéem de dados de contagem volumétrica atualizados para realizar
simulacbes mais proximas a realidade, deixando de fazer uso de todo o potencial
disponivel do software adquirido. O Diagrama Espago-Tempo ainda é utilizado por
quatro destas capitais para prover coordenacdo nos corredores semaforizados que néo
estdo nas centrais.

Dos municipios de médio porte selecionados nas regibes Sul e Sudeste,
praticamente 40% tém central semaférica computadorizada, porém somente 30% destes
utilizam software para prover planos de coordenacédo, ou seja, 13% das prefeituras das
cidades médias entrevistadas. Para o0s demais corredores semaforizados néo
monitorados por centrais, 0s resultados das informacOes relativas as estratégias
semaforicas adotadas demonstram que 27% dos municipios de porte médio
entrevistados utilizam o procedimento manual do Diagrama Espago-Tempo para
definicdo dos planos de coordenacéo, 36% realizam repetidos ajustes locais através da
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observacdo do trafego vigente, 14% utilizam veiculos-teste na busca do melhor
esquema de operagdo, enquanto que o restante das cidades entrevistadas (23%) néo
adota nenhum esquema de coordenagéo.

A identificacdo deste panorama representativo das condi¢gdes nas prefeituras
brasileiras alerta sobre o fato de que apesar de varios softwares estarem disponiveis no
mercado, grande parte das cidades de médio porte ndo fazem uso de programas
computacionais para estabelecer formas de coordenagdo semafdrica, tanto no controle
das centrais quanto principalmente nos corredores semaforizados em que a coordenacgéo
poderia representar melhorias significativas na operacdo do sistema. As informacdes
obtidas principalmente nas entrevistas com os técnicos responsaveis pelo controle de
trafego dos municipios de médio porte, aparentemente sugerem alguns fatores como
causas provaveis da ndo utilizacdo dos esquemas de coordenacdo semaforica:

= falta de profissional capacitado para trabalhar somente com a avaliacdo das
questBes semaforicas, como a andlise da implantagdo dos equipamentos, suas
programac0es e 0s possiveis planos de coordenacao;

= inexisténcia de programas especificos para definicdo dos planos de coordenacdo
semaforica;

= falta de conhecimento mais aprofundado sobre o funcionamento dos programas de
coordenacdo adquiridos, restringindo sua utilizacédo e dificultando a avaliagédo da
eficacia dos planos estabelecidos;

» falta de dados de campo atualizados, principalmente contagens volumeétricas,
inviabilizando a realizacdo de novas simulacfes e programac¢des mais condizentes
com o trafego vigente.

8.2 Revisao Bibliografica dos Métodos de Coordenacédo Semaforica

O diagndstico sobre a utilizacdo de coordenacdo semafdrica nas prefeituras brasileiras
remete a necessidade de aplicativos mais acessiveis, que possam auxiliar na definicao
dos esquemas de coordenacdo de uma forma simples e eficiente, impulsionando este
trabalho no desenvolvimento de um procedimento computacional que exija
relativamente poucos dados de entrada, voltado principalmente a realidade dos
municipios de médio porte. Sendo assim, uma revisao bibliografica detalhada sobre os
metodos de coordenagdo mais conhecidos foi realizada, para identificar as principais
técnicas e programas de coordenacdo existentes, e servindo posteriormente de subsidio
na elaboracdo de um programa préprio de coordenacdo em vias semaforizadas de areas
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urbanas.

De forma geral, os programas que geram as defasagens entre seméaforos de vias
arteriais ou redes mais citados na bibliografia nos ultimos 40 anos, seguem trés
abordagens distintas:

= Maximizacdo da largura da banda verde de progressao: estes métodos consistem em
definir as defasagens entre os semaforos consecutivos, de forma a criar um efeito
de “onda verde” ao longo do corredor, e sdo baseados principalmente no algoritmo
proposto por Little, no desenvolvimento das programacbes Half-Integer

Synchronization € Mixed-Integer Linear,

»=  Minimizacéao dos atrasos e paradas: estes métodos consistem em definir os instantes
de abertura dos seméaforos de forma a minimizar uma combinagdo entre o numero
de paradas e atrasos sofridos pelos veiculos, e sdo baseados na avaliacdo do indice
de performance P,

= Combinacdo de maximizacdo da banda verde e minimizagédo de atrasos e paradas:
0s métodos combinados redinem de maneira seqliencial ou simultanea, as vantagens
de ambos os métodos citados, através de implementacdes computacionais que
utilizam as caracteristicas dos métodos baseados no algoritmo de Little e no indice
Pl

Dentre 0s métodos mencionados, a maximizacdo da banda verde ¢
normalmente preferida pelos engenheiros de trafego, pois possibilita a visualizacdo
prévia da largura da banda obtida através de diagramas Espaco-Tempo, e a qualidade
desta progressdo também ¢é facilmente percebida pelos motoristas. Os métodos
analiticos de maximizacdo da banda verde mais conhecidos foram desenvolvidos
praticamente como uma extensdo dos métodos manuais, inicialmente com o programa
Half-Integer Synchronization descrito por Morgan e Little em 1964 para a obtencédo das
defasagens que geram as maiores bandas bidirecionais possiveis entre semaforos de
duas fases, e posteriormente com o0 programa Mixed-Integer Linear para coordenagéo
de redes semaforizadas apresentado por Little em 1966.

As referéncias existentes descrevem implementa¢Ges computacionais dos
métodos mencionados (Half-Integer Synchronization € Mixed-Integer Linear, N0 Caso
da maximizacdo de banda verde, ou minimizacdo da funcdo de atrasos e paradas, no
caso do método homénimo). Porém, devido a falta de acesso aos programas disponiveis,
ndo foi possivel testa-los diretamente em situacGes reais como 0s corredores
selecionados nas cidades de Londrina e Sdo Carlos. Sendo assim, este trabalho
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apresenta uma revisao bibliografica sobre coordenagdo semaforica, que pode subsidiar a
elaboracdo de novas pesquisas sobre o assunto, bem como o desenvolvimento de
aplicativos computacionais para definigédo de planos coordenados.

8.3 Desenvolvimento de um Aplicativo Computacional de Coordenacéo
Semaforica

Considerando a dificuldade de acesso a programas de coordenagdo, um procedimento
computacional denominado SBAND foi criado por Demarchi (2004) e descrito por
Demarchi e Dutra (2004a e 2004b), para definir o conjunto de defasagens 6timas
baseado no método de maximizacdo da largura de banda verde originalmente
desenvolvido por Morgan e Little (1964), como uma opcdo alternativa a ndo
disponibilidade de um programa similar.

O programa SBAND ndo apresenta complexidade de utilizacdo nem requer
grande esforco de aprendizado por parte de analistas e operadores, necessitando
somente do espacamento entre os semaforos, as velocidades de progressdo do trafego, o
ciclo e as proporgdes dos tempos de verde/vermelho, para gerar através de interacdes
computacionais as defasagens apropriadas para a operagdo coordenada de corredores
com duplo sentido de trafego. Também pode ser aplicado em vias com sentido Unico de
circulacdo, considerando nesse caso que toda a banda disponivel deve ser alocada em
um sentido. A velocidade de progresséo pode ser diferente em cada sentido, assim como
uma porcentagem maior da largura da banda verde pode ser atribuida para privilegiar o
sentido com maior volume de trafego.

8.4 Avaliacdo da Eficiéncia dos Programas SBAND e INTEGRATION

No intuito de testar a eficiéncia dos programas SBAND (baseado no critério de
maximizacdo da banda verde) e INTEGRATION (baseado na minimizacdo de atrasos e
paradas), e verificar os limites de aplicacdo efetiva de cada método, o programa
INTEGRATION foi utilizado para simular diversas condi¢des de trafego e geometria
viaria, a fim de gerar as medidas de desempenho para compara¢do das solugdes obtidas.
Para isto, trés avenidas com duplo sentido de circulagdo e diferentes caracteristicas
foram selecionadas na cidade de Londrina, e uma rede composta por trés corredores
com sentido Unico de circulagdo foi escolhida na cidade de S&o Carlos.

Diversos cenarios foram simulados para estas quatro situacdes, considerando
inicialmente a suposicdo de abertura simultdnea dos tempos de verde dos semaforos,
assim como a programacdo semaforica vigente identificada in loco e Vérias
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possibilidades de coordenacdo geradas pelos programa INTEGRATION e SBAND. A
avaliacdo dos resultados gerados em cada situacdo selecionada e cenarios simulados foi
realizada através da comparacao de trés medidas operacionais de eficiéncia - tempo de
percurso, atraso e numero de paradas - considerando os valores médios por veiculo para
as vias principais, secundarias e para toda a rede, de forma que os beneficios ou
prejuizos provocados por cada programacdo pudesse ser observado separadamente.
Todas as situagfes foram comparadas ao respectivo cendrio simultaneo, considerado
como a forma mais simples de coordenacdo semafdrica a ser adotada.

Para coordenacéo de avenidas com duplo sentido e trafego preferencial na via
principal, o programa de coordenagdo SBAND apresentou redugdes entre 3% e 5% no
tempo de percurso e atrasos para os corredores contendo elevado volume e varias
intersecOes semaforizadas (acima de 5 seméaforos) com distanciamentos distintos, e 11%
a 19% para corredores com trafego moderado e até 5 cruzamentos semaforizados.
Porém estes beneficios ndo foram observados no caso de volume de trafego elevado ou
moderado nas vias principal e secundarias, onde a coordenacdo obtida através do
programa SBAND gerou acréscimos de 5% a 15% nas medidas de desempenho da via
principal e 3% a 7% na rede.

O programa INTEGRATION proporcionou para o caso de avenidas com duplo
sentido e elevado volume de trafego, tanto na via principal como nas vias secundarias,
reducdes entre 2% e 10% nas medidas de desempenho da via principal e da rede, e
reducdes entre 4% e 11% nos casos com fluxo de trafego moderado na rede e mais de 5
cruzamentos semaforizados ao longo da via principal. Mas para a situacdo em que a via
principal apresenta varias interse¢des semaforizadas e elevado trafego de passagem, o
plano coordenado gerado pelo programa INTEGRATION resultou em pequenos
acréscimos de 1% nas medidas de desempenho da via principal e da rede, além de 2% a
3% para as vias secundarias.

Em condigdes de volume baixo e até 5 seméaforos ao longo da via principal
com duplo sentido de trafego, o programa SBAND apresentou reducdes de até 19% no
tempo de percurso, 31% no atraso e 6% no ndmero de paradas, enquanto com o
programa INTEGRATION as redugdes atingem 10% no tempo de percurso, 17% no
atraso e 13% no numero de paradas para 0s casos com volume baixo e mais de 5
semaforos na avenida principal.

Em vias com sentido Unico de circulacdo, o programa INTEGRATION gerou
reducdes entre 5% e 12% nas medidas de desempenho da via principal e da rede,
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proporcionando ainda de 4% a 8% de reducéo para as vias secundarias. Caso o trafego
da via principal precise ser privilegiado, o programa SBAND pode ser utilizado para
prover o plano de coordenacéo, pois os resultados das simulagOes indicaram 14% a 26%
de reducdo nas medidas de desempenho para o corredor principal e 4% a 13% para a
rede, mas com acréscimo de 2% a 6% para as vias transversais.

A andlise destes resultados sugere as condi¢des para as quais recomenda-se a
utilizacdo do programa SBAND ou do programa INTEGRATION para definigédo do
plano de coordenacdo a ser adotado, em funcdo das caracteristicas das vias, conforme
esquematizado na Tabela 8-1.

Tabela 8-1: Programa de coordenagdo recomendado de acordo com as caracteristicas

das vias
Condicéo do Trafego Programa sugerido para o Corredor Principal
Via Principal ~ Vias Secundarias Via de duplo sentido Via de sentido Unico*
elevado elevado INTEGRATION** —
elevado moderado SBAND —
moderado moderado INTEGRATION** INTEGRATION
moderado baixo SBAND (até 5. semaforos) SBAND
INTEGRATION (acima 5 semaforos)

baixo baixo SBAND (até 5 semaforos) .

INTEGRATION (acima 5 semaforos)

* as situagdes sem sugestdo correspondem aos cenarios ndo testados.
** o programa SBAND também é recomendado para o caso de distancia entre os semaforos percorrida na metade do ciclo.

Considerando os resultados das 230 simulagBes realizadas para cenarios
distintos em vias com duplo sentido ou mao Unica de circulacdo, os valores das medidas
de desempenho avaliadas (tempo de percurso, atraso e nimero de paradas) indicam
maiores beneficios com a utilizacdo do programa INTEGRATION - baseado na
minimizacao de atrasos e paradas - para situacdes em que o volume de trafego na via
principal e nas vias secundarias € semelhante, principalmente para os casos com mais de
5 semaforos ao longo do corredor principal.

Os planos de coordenagdo gerados pelo programa SBAND - baseado na
maximizacdo de banda verde - sdo recomendados para as situacdes em que o trafego de
passagem na via principal € maior do que os volumes das vias secundarias, ou para
redes com baixo fluxo de veiculos e até 5 intersecOes semaforizadas. O programa
SBAND pode ser utilizado ainda nas situagdes com elevado volume de trafego tanto na
via principal quanto nas secundarias, onde haja espacamento praticamente eqlidistante
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entre as intersecdes, especialmente no caso em que a distancia entre elas seja percorrida
na metade da duracdo do ciclo. A dificuldade de coordenagdo € maior a medida que o
espacamento entre interse¢des diminui, se afastando da situagdo ideal de distancia
percorrida na metade da duracéo do ciclo.

Vale salientar que o programa SBAND apresenta a vantagem de proporcionar
em pouco tempo, especialmente para as situacfes com trafego preferencial de passagem
nos corredores arteriais, propostas de planos similares ou mais eficientes do que aqueles
obtidos por tentativa e erro, evitando sucessivos ajustes nas programacoes semaforicas e
interferéncias diretas no trafego.

8.5 Recomendacgodes

A caracteristica basica dos métodos de maximizagdo da banda verde é que oferecem
controle de trafego provendo movimento agrupado e continuo dos veiculos através de
semaforos sucessivos, considerando pelotdo uniforme. Porém, os volumes de trafego
variam ao longo das vias devido ao trafego de entrada e saida em cada interse¢éo, assim
como o tamanho do pelotdo, portanto a largura da banda definida somente através do
volume médio do movimento direto pode causar desperdicio em interse¢cdes com baixo
volume direto ou ser deficiente em intersecdes com alto volume.

Embora o programa SBAND também seja baseado no critério de banda de
progresséo, que ndo depende do fluxo atual nos tramos das vias analisadas, sendo
insensivel as suas variacdes dos fluxos, seus resultados de coordenacdo semaforica ja
demonstram melhorias significativas nas medidas de desempenho em vias arteriais, para
condicdes especificas de trafego e de caracteristicas geométricas.

Estes resultados indicam que, mesmo que o programa SBAND ndo possa no
estagio atual de desenvolvimento, ser utilizado para determinar bandas com largura
variavel e proporcional ao volume de trafego nos diferentes segmentos de via, ele
representa 0 ponto de partida para o desenvolvimento de uma rotina mais sofisticada
que seja comparavel aos programas de coordenacdo existentes no exterior. Novas
rotinas podem ser elaboradas no futuro para automatizar o processo de escolha dos
parametros utilizados no programa SBAND, tais como velocidade e ciclo (dentro de
limites pré-estabelecidos em fungédo dos volumes), além da aplicacdo em operagdes com
multiplas fases, na busca da solu¢do com maiores larguras de banda.

Seria recomendavel também, como continuidade das pesquisas sobre a
eficiéncia dos programas SBAND e INTEGRATION, realizar simulagbes que
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comparassem estes programas em diferentes condicdes de ciclo e divisdes dos tempos
de verde e vermelho, visto que por motivo de simplificagdo os cenérios avaliados com
reducdes de volumes de trafego foram simulados sem otimizagédo de suas programacdes.

Vale ressaltar também que, em razdo da limitacdo de recursos e de tempo, ndo
foi possivel realizar coletas de dados para uma calibragdo mais efetiva do simulador
INTEGRATION, em especial no que se refere aos parametros da relacdo fluxo-
velocidade, a composicdo da frota e as caracteristicas dos veiculos. Seria desejavel a
obtencdo in loco de dados para calibracdo destes parametros, de tal forma a garantir
uma maior precisdo aos resultados desta pesquisa. Também a utilizacdo de veiculos
equivalentes nas matrizes origem-destino das redes simuladas, ao invés da consideracao
de veiculos desagregados por categorias (automdvel, énibus e caminhdes) pode ter
interferido nos resultados. Esta questdo pode ser verificada através da realizacdo das
simulacdes utilizando matrizes O-D desagregadas por tipo de veiculo.

O programa de coordenacdo SBAND pode ser considerado como uma maneira
alternativa e simplificada para obtencdo da estratégia de coordenacdo semaforica off-
line, principalmente para municipios de pequeno e médio porte, podendo nestes casos
substituir os métodos manuais de tentativa e erro ou 0os procedimentos de ajustes locais
que demandam tempo e esforcos repetitivos, ainda amplamente utilizados pelas
prefeituras. Devido a sua facilidade de utilizacdo e eficiéncia de aplicagdo em algumas
condicdes especificas, os planos de coordenacdo gerados pelo programa SBAND
poderdo contribuir com o trabalho de analistas e operadores de trafego da cidade de
Londrina, sobretudo para os beneficios ja identificados nos resultados dos cenarios
simulados, assim como para outros técnicos envolvidos com a busca da melhoria na
qualidade operacional das vias urbanas nas cidades brasileiras.
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