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RESUMO

As estratégias de coordenacdo semaforica podem reduzir os tempos de viagem, atrasos e paradas em corredores
arteriais ou redes semaforizadas, mas para que isso ocorra é necessario definir quais critérios de coordenacgdo sao
mais recomendados para um determinado cenario. Este artigo apresenta a avaliacéo de eficiéncia de dois pro-
gramas de coordenacdo - SBAND (baseado na maximizagéo da largura de banda) e INTEGRATION (baseado no
critério de minimizagdo de atrasos e paradas), através da simulagdo de cenérios reais e avaliando diferentes con-
di¢Bes de configuragdo viéria, caracteristicas de controle e volumes de tr&fego. Os valores das medidas de de-
sempenho avaliadas sugerem beneficios com a utilizagcdo do programa INTEGRATION para situagdes com vo-
lume de tréfego semelhante na via principal e vias secundérias, enquanto que o programa SBAND é recomenda-
do para situagBes em que as intersegdes sdo igualmente espacadas e distantes umas das outras, sendo que o tra-
fego navia principal é predominantemente de passagem.

ABSTRACT

Traffic signal synchronization can reduce travel time, delays and stops at signalized arterial streets and networks,
but results are dependent on the synchronization criteria considered for a specific scenario. This paper presents
the evaluation of efficiency of two traffic signal synchronization softwares, in terms of reduction on the
measures of effectiveness estimated by means of simulation. The first program, named SBAND, defines offsets
based on the maximum bandwidth approach, while the second one, named INTEGRATION, synchronizes traffic
signals by minimizing delays and stops. The results of simulations for different types of arterial streets and flow
magnitudes suggest that INTEGRATION is more recommended for traffic flows with similar magnitude on
principal and secondary streets, while SBAND is more recommended for situations where intersections are
evenly spaced and relatively distant from other intersections, and there is a predominance of through trips on
main street.

1. INTRODUCAO

As estratégias de coordenacdo semaf érica sdo eficientes para promover a fluidez das correntes
de trafego e melhorar a qualidade operacional do sistema viario, reduzindo tempos de percur-
S0, atrasos e paradas. Sendo assim, estabelecer adequadamente as defasagens entre interse-
¢cOes semaforizadas de corredores arteriais ou redes torna-se muitas vezes mais eficiente e
menos oneroso do que algumas intervencdes fisicas. Portanto, os técnicos responsaveis pelo
gerenciamento de tréfego dos municipios deveriam, sempre que possivel, adotar métodos para
a definicdo das defasagens, utilizando ferramentas que auxiliem na decisao das operacoes.

Porém, uma pesquisa realizada em cidades brasileiras das regifes Sul e Sudeste sobre as es-
tratégias de coordenagéo empregadas, descrita por Dutra e Demarchi (2004), demonstrou es-
pecialmente para os municipios de porte médio que somente 13% utilizam software para defi-
nir planos de coordenag&o nos seméforos monitorados por centrais. Para os demais corredores
semaforizados, cerca de 27% utilizam o procedimento manual do Diagrama Espago-Tempo,
36% realizam repetidos agjustes locais atraves da observacdo do trafego, 14% utilizam veicu-
los-teste e 23% néo adotam nenhum esquema de coordenacao.

Este panorama alertou sobre o fato de que apesar de varios softwares terem sido desenvolvi-



dos nos ultimos 40 anos, grande parte das cidades de médio porte ndo faz uso de programas
computacionais para estabel ecer formas de coordenacéo semafdrica. Sendo assim, 0 objetivo
deste artigo é investigar aforma de utilizag&o de dois programas de coordenagdo semaforica -
SBAND (baseado na maximizacéo da largura de banda verde) e INTEGRATION (baseado no
critério de minimizacdo de atrasos e paradas), além de avaliar a eficiéncia e a aplicabilidade
dos programas e disseminar para outros técnicos o conhecimento adquirido com o uso destas
ferramentas. Para isto, o texto esta dividido em 6 itens, contando com esta introduc&o. O item
2 descreve as caracteristicas dos programas, avaliados através dos cenarios relacionados no
item 3. O guarto item apresenta as condic¢des de cada simulacéo, e o item 5 descreve os resul-
tados das medidas de desempenho obtidas. As recomendactes de utilizacdo dos dois progra-
mas em diferentes condigdes de trafego e geometria viaria estéo no item 6.

2. METODOS DE COORDENACAO SEMAFORICA

De uma forma geral, os programas de coordenacdo semaférica existentes podem ser classifi-
cados em trés categorias distintas, conforme o critério de definicdo das defasagens: a maximi-
zacdo da largura da banda verde; a minimizacdo dos atrasos e paradas; e a combinagdo de
ambos os critérios. De acordo com a revisdo bibliografica apresentada por Dutra (2005), a ba-
se dos métodos de maximizagdo da largura da banda foi proposta por Little, em algoritmos de
programacao inteira (Morgan e Little, 1964) ou programagao inteira mista (Little, 1966), as-
sim como 0s métodos de minimizacdo de atrasos e paradas tomam como base a minimizacéo
de um indice de performance (PI).

2.1. Programa SBAND

SBAND ¢é uma rotina escrita em Visual Basic que funciona em planilhas do Excel, utilizada
para definir as defasagens semaféricas de forma a maximizar a largura da banda verde para
todo o sistema de seméforos. A estrutura basica do modelo, descrita por Demarchi e Dutra
(2004) foi baseada no método de programacdo inteira proposto por Morgan e Little (1964),
como uma opcdo alternativa a ndo disponibilidade de um programa similar. O programa
SBAND n&o apresenta complexidade de utilizagdo nem requer grande esforgo de aprendizado,
necessitando da distancia entre seméforos, velocidades de progressao, ciclo e proporcoes dos
tempos de verde/vermelho, para gerar através de interagdes computacionais as defasagens a-
propriadas para a operacdo coordenada de corredores com duplo sentido. A velocidade de
progressao pode ser diferente em cada sentido, assim como uma porcentagem maior da largu-
ra da banda verde pode ser atribuida para privilegiar o sentido com maior tréfego.

2.2. Programa INTEGRATION

O programa INTEGRATION (Rakha, 2004) é um modelo microscopico de simulagdo do tré&
fego, pois representa individualmente a velocidade, a aceleracdo e os movimentos dos veicu-
los ao longo das rotas a cada décimo de segundo, possibilitando avaliar sistemas complexos e
cenarios alternativos. Segundo Demarchi (2000), cinco arquivos de entrada sdo necessarios
para calibracdo do INTEGRATION, chamados fundamentais (nés, tramos, semaforos, matriz
O-D e incidentes), além de parametros opcionais incluidos em arquivos avancados (greides,
utilizacdo de faixas, caracteristicas veiculares). No arquivo de seméforos é feita a definicdo do
interval 0 para a coordenacdo semaférica a ser adotada nas simulagdes.

3. CENARIOS PARA AVALIACAO DOS METODOS DE COORDENACAO
Para testar a eficiéncia dos programas SBAND e INTEGRATION, € necessario avaliar quais
condicdes de tré&fego podem ser beneficiadas pela solucdo de coordenacdo fornecida por cada



programa. A eventual melhoria na qualidade operaciona da via pode ser observada atraves
das medidas de desempenho, tais como tempo de viagem, atrasos nas intersecdes e nimero de
paradas. Como é relativamente dificil coletar estas medidas em campo, além do que ndo seria
recomendado testar estratégias de coordenacdo diretamente no sistema real, as medidas de
desempenho foram obtidas através do uso do simulador INTEGRATION, que além de ser ava
liado também servira como ferramenta para analise das medidas geradas pelo SBAND.

3.1. Caracterizacao dos Corredores Arteriais Analisados

Na tentativa de reproduzir e avaliar situagdes distintas de trafego e de sistema viario em cida-
des de médio porte, trés avenidas foram selecionadas na cidade de Londrina, e uma rede foi
selecionada na cidade de S&o Carlos, conforme descricOes realizadas nositens 3.1.1 € 3.1.2.

3.1.1. Corredores na Cidade de Londrina

Londrina est4 situada ao norte do estado do Parand, com populacéo préxima de 500 mil habi-
tantes e frota superior a 190 mil veiculos (site da Prefeitura de Londrina, 2005). A regiéo cen-
tral € altamente adensada e com elevada atividade comercial, sendo constituida de algumas
avenidas duplas e ruas de sentido Unico, sinalizadas com 2 ou 3 faixas de rolamento variando
entre 2,5 e 3,5 m e estacionamento de 2 m, quando permitido. As principais caracteristicas das
vias arteriais escolhidas em Londrina estéo descritas na Tabela 1 e representadas na Figura 1.

Tabela 1: Resumo de caracteristicas dos corredores arteriais de Londrina

Av. Higiendpolis Av. J.K. Av. Maringa
Extensao (m) 1.097 1.437 1.147
Nos 26 34 24
Tramos 33 49 41
Seméforos 8 10 5
Ciclo (s) 75 74 88
Velocidade Principal (km/h) 50 50 40
Velocidade Secundérias (km/h) 40 40 nado regulamentada
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Figura 1: Caracteristicas dos corredores da cidade de Londrina



Os corredores selecionados em Londrina sdo trechos de vias que desempenham fungdo arteri-

al no sistema viario da cidade, possibilitando viagens para as diversas regides do municipio:

= Avenida Higiendpolis: via integrante da area central da cidade, com trafego elevado tanto
naviaprincipal quanto nas vias transversais,

= Avenida Juscelino Kubitscheck: compde o perimetro do quadrildtero central da cidade,
constituindo parte de uma das principais ligagOes Leste-Oeste da circulacéo londrinense,
com elevado tréfego de passagem na via principal e tr&fego moderado nas vias secund&
rias,

» Avenida Maringa: esta situada fora do centro expandido de Londrina, apresentando mode-
rado tréfego de passagem navia principal e trafego baixo nas vias secundérias.

3.1.2 Rede da Cidade de Sao Carlos

Séo Carlos esté localizada na regido central do estado de S&o Paulo, com popul agéo superior a
200 mil habitantes e frota que ultrapassa 80 mil veiculos (site da Prefeitura de So Carlos,
2005). As caracteristicas da rede selecionada estdo descritas na Tabela 2 e representadas na
Figura 2, composta por trés corredores de sentido Unico com aproximadamente 620 m cada, e
sinalizac&o que segrega 2 ou 3 faixas variando entre 2,50 e 3,15 m e estacionamento com 2 m.

Tabela 2: Resumo de caracteristicas darede de Séo Carlos
Rede Av. Sao Carlos  R. D. Alexandrina R. Episcopal

Nos 41 - - -

Tramos 51 - - -

Semaforos 13 5 4 4

Ciclo (s) 65 - - -
Velocidade Principal (km/h) - 50 40 50
Velocidade Secundérias (km/h) 40 - - -
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Figura 2: Caracteristicas da rede da cidade de Séo Carlos
As vias compdem o sistema de circulagdo central da cidade, através da Avenida S&o Carlos
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3.2. Codificacéo dos Corredores no INTEGRATION

Varias coletas de dados foram necessarias para codificagdo dos cenarios no INTEGRATION,
tais como geometria e configuracdo das vias, caracteristicas de controle (formas de sinaliza-
¢ao, restricoes de movimentos) e de trafego (magnitude e composi¢éo). Os dados dos corredo-
res de Londrina foram obtidos em campo ou através de consulta aos registros da prefeitura e
da base digitalizada da cidade, enquanto os dados utilizados na rede de S&o Carlos foram co-
letados e codificados no projeto desenvolvido pela RedeTréfego (Loureiro et al., 2005).

3.3. Calibracgéo do Simulador INTEGRATION

Buscando reproduzir o mais fielmente possivel as condicfes das vias, refletindo também as
caracteristicas dos veiculos e o comportamento dos motoristas, faz-se necessario quantificar
com dados coletados in loco os parametros utilizados na l6gica do modelo INTEGRATION.

3.3.1. Relagao Fluxo-Velocidade

Os parametros utilizados para modelar o comportamento dos veiculos em Londrina foram a-
daptados de Colella et al. (2004), que calibraram e validaram o0 modelo fluxo-velocidade a
partir de espacamentos e velocidades observados em Maringa, PR. Os valores de capacidade
do tramo (2115 cp/h/faixa) e velocidade na capacidade (27 km/h) foram utilizados conside-
rando a similaridade das avenidas de Maringéa e de Londrina. Como a capacidade da via é in-
fluenciada pela largura das faixas de rolamento, valores distintos de fluxo de saturacéo foram
adotados para faixas com larguras diferentes de 3,5 m (largura observada em Maringd), bus-
cando proporcionalidade nas variacdes das faixas entre 2,5 e 4,0 metros.

Também a velocidade de fluxo livre encontrada (58 km/h) foi considerada razoavel por ser
proxima do limite de velocidade estabelecido para as vias analisadas, e a densidade de con-
gestionamento correspondente (165 cp/km/faixa) foi obtida a partir do espagcamento de con-
gestionamento estimado por Demarchi et al. (2003) igual a 6,06 metros.

Os valores dos fluxos de saturagdo utilizados na rede de S&o Carlos (1721 a 1823 cp/h/faixa)
foram medidos in loco através da avaliagdo da variacdo do numero de veiculos atendidos du-
rante o tempo de verde dos seméforos, de acordo com o relatério da RedeTréfego (Loureiro et
al., 2005). As coletas das velocidades de fluxo livre foram realizadas em horé&rios de baixo
fluxo através de um veiculo-teste que acompanhava os veiculos trafegando em condicbes de
fluxo desimpedido, e as densidades de congestionamento foram determinadas pelo nimero de
veiculos parados em fila, relativos a um segmento de 1 km, variando entre 137 e 173 cp/km.

3.3.2 Matriz Origem-Destino

No intuito de replicar o mais fielmente possivel os volumes de trafego observados nos cena-
rios selecionados em Londrina, as matrizes O-D utilizadas na calibracdo do INTEGRATION
foram determinadas sinteticamente através do aplicativo QUEENSOD (Van Aerde, 1998), uti-
lizando contagens nas intersecfes das trés redes viarias. Os dados das contagens foram obti-
dos junto ao IPPUL - Instituto de Pesguisa e Plangjamento Urbano de Londrina, utilizando o
montante de veicul os equivalentes da hora-pico (17:45 - 18:45) como forma de simplificacéo.
A matriz obtida para a Avenida Higienopolis resultou em 37 pares que totalizam 8.366 via-
gens por hora, 8.825 viagens para os 76 pares da matriz gerada para a Avenida Juscelino Ku-
bitscheck, e 50 pares que resultam em 3.459 viagens por hora para a Avenida Maringéa.

O programa QUEENSOD também foi utilizado na geracéo da matriz O-D sintética para arede
de Séo Carlos, através dos dados das contagens de tréfego realizadas no periodo de pico das



11:30 as 12:30 horas, obtidos no relatério da RedeTrafego (Loureiro et al., 2005), e que resul-
taram em 96 pares origem-destino que totalizam 4.109 viagens distribuidas por hora.

4. DESCRICAO DAS SIMULACOES

Quatro condicdes de operacdo semaforica foram selecionadas para avaliacéo, e independente
do cenario ssmulado, a duracdo do ciclo e a divisdo dos tempos de verde e vermelho permane-
ceram as mesmas daguel as identificadas na condicéo vigente de cada corredor:

= Cenario 1. semaforos sdo coordenados através de progressao simultanea, supondo que to-
dos os tempos de verde dos seméaforos abrem ao mesmo tempo;

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

= Cenario 3: seméaforos sdo coordenados através do programa SBAND, para bandas com lar-
gurasiguais utilizando a vel ocidade regulamentada navia;

= Cendrio 4: seméaforos sao coordenados através de rotinas existentes no INTEGRATION.

A obtencdo do melhor plano coordenado pelo INTEGRATION requer a repeticdo da simula-
¢do para verificagdo de cada seméforo “mestre”, observando no resumo de resultados (arqui-
vo 28) qual esguema resulta nos menores valores de atraso total e parado. Apés a identifica-
¢cdo da melhor opcéo de semaforo mestre, e para esta simulacéo, é necessario verificar qual
conjunto de defasagens geradas durante a simulacdo (arquivo 12) apresenta a menor média
dos tempos de viagem, e para o intervalo de tempo com a menor média identificar seu plano
referente (arquivo 14). Este procedimento € necessério em funcéo do INTEGRATION modifi-
car constantemente o conjunto de defasagens ao longo da simulagdo. Como o objetivo da ava
liacdo é verificar o efeito da coordenacdo em seméforos de tempo fixo, que sdo tipicos nas
operacOes das cidades de médio porte, somente depois de verificar o melhor seméforo mestre
e 0 melhor conjunto de defasagens € que o plano gerado pelo INTEGRATION é simulado.

Para readlizar a andlise de sensibilidade do desempenho dos programas INTEGRATION e
SBAND em relacéo as variagdes de volume de trafego, todos os pares da matriz O-D dos cor-
redores de Londrina foram alterados proporcionalmente, em reducdes de 15, 25, 35, 45, 55,
65, 75 e 85% da matriz vigente estimada. Utilizando as matrizes reduzidas, os cenarios foram
simulados novamente, sem mudangas na duragdo do ciclo ou nas divisdes do tempo de verde,
para comparagao isolada das medidas de eficiéncia em cada porcentagem de demanda.

Por fim, mais oito simulagdes foram realizadas para a Avenida Higienopolis, para as situactes
com progressao simultanea e com coordenacéo gerada pelo programa SBAND, a fim de veri-
ficar as ateragOes nas medidas de desempenho promovidas pela programagao do SBAND, em
funcdo das distancias entre as intersegbes semaforizadas. Os supostos espagcamentos de 220,
320, 420 e 520 metros entre os oito semaforos da Avenida Higiendpolis foram testados, em
comparacao a caracteristica real desta via (aproximadamente 120 metros de disténcia). Para a
situacdo que supde espacamentos de 520 metros entre os seméforos (e que requer metade do
tempo do ciclo para que os veiculos percorram a distancia entre as intersecdes a 50 km/h), o
plano de coordenacéo gerado pelo programa INTEGRATION também foi testado.

4.1. Simulagdes com Coordenacédo para VVolume de Tréafego Atual
O plano vigente na Avenida Higiendpolis ja havia sido avaliado pelo técnico do poder publico
municipal, que considerando o trafego elevado navia principal e nas transversais e a distancia



praticamente equidistante entre as intersecdes, estabel eceu a coordenacdo alternada de indica
ces contrarias nos semaforos consecutivos. Posteriormente, através de observacdes do trafe-
go local, realizou gjustes nas defasagens e a cada alteracéo as filas formadas nos semaforos
foram observadas, permitindo novas modificacfes. Para o cenério vigente da Avenida Jusce-
lino Kubitscheck, o plano inicial de coordenacéo semaforica foi estabelecido através do Dia-
grama Espaco-Tempo e adaptado por repetidos gjustes nas defasagens.

A programacdo da Avenida Maringa ndo havia sido previamente gjustada, apresentando no
sistema operacional vigente problemas com excesso de paradas e atraso na hora de pico. As-
sim, de maneira geral, 0s cendrios com coordenacdes obtidas através dos programas SBAND e
INTEGRATION para a demanda real da Avenida Maringa, resultam em beneficios significati-
vos quando comparados a condi¢do de progressdo simulténea e ao cenario vigente.

Trés medidas de desempenho foram selecionadas para avaliacdo dos cenarios simulados pelo
INTEGRATION (Rakha, 2004): tempo médio de percurso (comparagdo entre os momentos de
entrada e saida do veiculo nos segmentos de via); atraso médio (diferenca de tempo entre a
viagem nas velocidades instantanea e de fluxo livre); nimero médio de paradas (soma das
paradas completas e parciais por veiculo, em cada segmento de via). A Tabela 3 apresenta as
porcentagens de reducdo ou acréscimo das medidas de desempenho obtidas para Londrina.

Tabela 3: Percentuais de reducéo ou acréscimo nas medidas de desempenho dos corredores
dacidade de Londrina

Tempo de Percurso (s) Atraso Médio (s) N° de Paradas
Cenario * Simultaneo Vigente Sband Integration Simultdnec Vigente Sband Integration Simultdnec Vigente Sband Integration

Av. Higien6polis médiaiveic % % % média/veic % % % média/veic % % %
Principal 18.18 -4.4 7.1 -6.0 10.73 -7.5 11.9 -10.3 0.251 -5.8 14.3 -4.1
Secundarias 20.30 0.1 0.3 -0.1 11.03 0.1 0.4 -0.2 0.363 0.2 0.6 -0.4
Rede 19.07 -2.4 4.0 -3.4 10.85 -4.3 7.0 -6.0 0.298 -2.7 7.3 -2.2
Avenida J. K. média/veic % % % média/veic % % % média/veic % % %
Principal 22.27 -1.2 -3.0 0.7 16.00 -1.8 -4.1 1.0 0.352 -3.3 2.0 0.3
Secundarias 18.79 11.5 -3.4 1.5 9.38 23.2 -6.8 2.9 0.324 1.4 -2.1 0.1
Rede 21.35 1.7 -3.1 0.9 14.25 2.5 -4.6 1.3 0.345 -2.2 1.0 0.3

Av. Maringd  médialiveic % % % média/veic % % % média/veic % % %
Principal 23.99 -0.4 -13.3 9.1 16.98 -0.5 -18.9 -12.8 0.294 -0.5 -1.7 4.2
Secundarias 23.56 -0.1 0.0 0.2 16.05 -0.2 0.0 0.3 0.408 0.3 0.2 -0.1
Rede 23.91 -0.3 -10.9 -7.4 16.81 -0.4 -15.5 -10.5 0.315 -0.3 -1.2 3.2

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

Embora as vias que compdem a rede sel ecionada na cidade de Sdo Carlos tenham sentido Uni-
co de circulagdo, facilitando a definicdo de programagdes coordenadas, os planos vigentes nos
corredores principais da rede foram estabel ecidos praticamente com abertura simultanea dos
tempos de verde dos semaforos. A Tabela 4 apresenta o resumo das porcentagens comparati-
vas das medidas de desempenho obtidas para as vias da rede de Séo Carlos.

Tabela 4: Quadro comparativo entre as medidas de desempenho para a rede de Séo Carlos

Tempo de Percurso (s) Atraso Médio (s) N° de Paradas
Cenério * Simultaneo Vigente Sband Integration Simultdneo Vigente Sband Integration Simultaneo Vigente Sband Integration
médialveic % % % média/veic % % % média/veic % % %

Principais 39.49 1.2 -12.4 -6.5 21.85 2.1 -226 -11.9 0.679 1.1 -18.1 -4.8
Secundérias 17.98 -0.6 3.7 -5.2 11.20 -1.0 5.8 -8.4 0.449 -0.3 10.9 -3.6
Rede 14.95 0.4 =555 -6.3 8.74 0.7 -9.6 -10.9 0.307 0.4 -3.1 -4.5

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

4.2. Simulagdes com Coordenacdo para VVolumes de Trafego Reduzidos

Os cenérios descritos para andlise das medidas de desempenho (abertura simultanea, vigente,
coordenados pelos programas SBAND e INTEGRATION) também foram avaliados para vo-
lumes variando entre 15% e 85% dos volumes observados. Sendo assim, 45 cenérios foram



avaliados para a Av. Higienopolis, 36 paraa Av. Juscelino Kubitscheck e 36 paraa Av. Ma
ringa, conforme medidas resultantes nas vias principais e na rede, resumidas na Tabela 5.

Tabela 5: Percentuais de reducdo ou acréscimo nas medidas de desempenho de Londrina

Av. Higienopolis Tempo de Percurso (s) Atraso Médio (s) N° de Paradas
Cenarios * Simultdneo Vigente Sband Integration Simultdneo Vigente Sband Integration Simultdneo Vigente Sband Integration
Reducédo médialveic % % % médialveic % % % média/veic % % %
X Principal 17.49 -3.8 6.4 5.7 10.04 -6.6 11.1 -10.0 0.245 -6.3 143 -1.7
3 Rede 18.33 -2.4 3.9 -2.9 10.14 -4.4 7.0 -5.3 0.289 -3.4 7.7 -4.3
S\: Principal 16.94 -3.4 7.0 -4.1 9.51 -6.2 123 -7.3 0.239 -5.7 155 -5.5
N Rede 17.90 -2.1 3.9 -1.8 9.71 -4.0 7.1 -3.3 0.283 -3.0 7.2 -1.8
S\‘: Principal 16.52 -3.7 5.0 -6.0 9.12 -6.7 8.8 -10.9 0.235 -6.0 14.6 -6.4
™ Rede 17.59 -2.3 2.7 -3.6 9.43 -4.4 4.8 -6.8 0.279 -2.8 7.0 -3.5
§ Principal 16.00 -2.9 6.1 -3.3 8.60 5.4 11.2 -6.3 0.227 -4.9 16.3 -1.4
< Rede 17.06 -1.6 3.7 -1.6 8.93 -3.0 6.9 -3.2 0.269 -2.3 8.0 -0.1
§ Principal 15.35 -1.7 4.5 -2.7 8.00 -3.4 8.1 5.5 0.219 -3.7 14.1 -5.8
1} Rede 16.68 -0.9 2.6 -1.7 8.57 -1.9 4.7 -3.4 0.265 -1.7 6.3 -3.1
X Principal 15.25 -2.8 0.7 -3.6 7.92 -5.4 0.9 -7.3 0.217 -46 112 -1.8
8 Rede 16.47 -1.4 -0.3 -1.6 8.39 -2.9 -0.9 -3.4 0.260 -1.4 3.9 0.4
§ Principal 14.70 -2.5 -0.3 0.2 7.42 -5.0 -1.1 0.0 0.211 -41  10.6 -0.3
~ Rede 16.08 -1.3 0.3 -0.5 8.02 -2.6 0.3 -1.3 0.256 -15 5.7 -0.6
fﬁ Principal 14.25 -3.1 -1.1 8.5 7.04 -7.3 -3.7 15.3 0.206 -56 114 25.9
® Rede 15.74 -2.0 -0.9 4.2 7.73 -4.6 -2.6 7.5 0.254 -3.6 4.3 12.2
Avenida J. K. Tempo de Percurso (s) Atraso Médio (s) N° de Paradas
Cenarios * Simultdneo Vigente Sband Integration Simultdneo Vigente Sband Integration Simultdneo Vigente Sband Integration
Reducéo médialveic % % % média/veic % % % média/veic % % %
X Principal 18.15 | -11.2 -2.0 -7.0 1190 @ -171 -3.1 -10.7 0.323 -9.3 1.5 -5.2
3 Rede 18.01 -8.5 -1.6 -5.2 10.94 | -139 -2.6 -8.6 0.321 -7.1 0.8 -3.8
X Principal 17.28 | -10.2 -2.5 -8.2 11.04 | -16.0 -39 -12.9 0.314 -8.9 0.8 -6.4
a Rede 17.29 -7.7 -1.9 -6.1 10.21 -13.0 -3.2 -10.4 0.310 -6.5 0.9 -4.6
f?c; Principal 16.27 -9.2 -2.1 -7.9 10.06 | -15.0 -3.5 -12.8 0.298 -7.5 2.2 -8.0
™ Rede 16.47 -6.8 -1.7 -5.8 9.43 -12.0  -2.9 -10.1 0.297 -5.2 17 -5.7
fﬁ Principal 15.95 -8.3 -3.1 -6.1 9.72 -138 51 -10.0 0.294 -7.8 2.0 -2.6
i Rede 16.17 -6.2 -2.3 -4.6 9.12 -11.0 4.2 -8.3 0.291 -5.7 1.3 -2.4
X Principal 15.10 -6.2 -3.0 -4.6 8.91 -10.8 -51 -7.9 0.284 -6.2 -1.9 -9.0
8 Rede 15.50 -4.5 -2.0 -3.4 8.49 -8.4 -3.8 -6.4 0.284 -4.1 -1.3 -6.4
X Principal 14.69 -5.7 -4.7 -71.7 8.51 -10.0 -81 -13.2 0.274 -4.1 -2.2 -8.8
3 Rede 15.13 -4.1 -3.3 5.7 8.14 -7.8 -6.0 -10.6 0.275 -2.9 -1.8 -6.7
X Principal 14.28 -5.0 -5.5 -8.9 8.14 -93 -101 -16.0 0.274 -5.9 -7.0 -13.3
R Rede 14.73 -3.7 -3.9 -6.5 7.75 -7.4 -7.7 -12.7 0.271 -3.6 -4.5 -9.5
X Principal 13.91 -2.5 -5.9 -95 7.76 -48 -105 -16.8 0.270 -2.2 -7.8 -12.3
3 Rede 14.43 -1.3 -4.4 -6.7 7.44 -2.6 -8.5 -12.8 0.271 -0.5 -6.0 -8.4
Av. Maringa Tempo de Percurso (s) Atraso Médio (s) N° de Paradas
Cenarios * Simultaneo Vigente Sband Integration Simultdneo Vigente Sband Integration Simultdneo Vigente Sband Integration
Reducéo médialveic % % % médialveic % % % médialveic % % %
X Principal 20.49 -3.5 -16.0 -9.6 13.51 5.3 -244 -145 0.269 -1.2 -3.6 1.3
3 Rede 20.95 -3.1 127 -7.5 13.86 -4.6  -19.2  -114 0.295 -1.1 -2.9 1.0
X Principal 19.31 24 -17.1 -8.7 12.32 -3.8 -268 -136 0.254 1.6 -3.2 3.9
« Rede 19.97 -1.9 -13.6 -6.7 12.88 29 -21.1  -104 0.284 1.2 -2.8 2.6
X Principal 18.56 -1.3 -16.6 -8.8 11.59 21 -265 -14.0 0.247 1.7 -2.7 5.3
3 Rede 19.16 -0.6  -12.8 -6.8 12.09 -0.9 -20.2 -10.8 0.275 1.5 -1.7 4.0
S\: Principal 18.09 -1.7  -19.2 -146 11.11 -29 -314 -238 0.243 1.2 -55 -4.7
< Rede 18.85 1.2 -146  -11.7 11.77 -2.0 -23.6 -18.8 0.273 1.4 -3.5 -3.5
‘E\: Principal 17.58 21 -17.1 9.1 10.58 -3.6 -286 -152 0.237 0.4 -2.6 7.1
0 Rede 18.25 -1.1 -13.0 -6.8 11.16 21 214 -11.2 0.268 1.0 -1.0 5.7
X Principal 16.61 02 -174 -129 9.72 0.2 -30.0 -224 0.227 2.8 -4.0 -12.1
3 Rede 17.59 0.0 -14.0 -10.7 10.60 -0.2  -234 -181 0.263 1.9 -2.7 -8.9
X Principal 16.21 -1.8  -17.2 -8.4 9.32 -34 -30.1 -1438 0.225 2.6 -4.7 13.2
2 Rede 17.01 -1.0 -12.8 -6.0 10.02 -1.9 -21.8 -104 0.258 3.1 -2.9 10.0
3\‘2 Principal 15.24 22 -134 -135 8.41 36 -247 -25.0 0.210 2.9 0.0 -4.3
® Rede 16.22 23 -10.3 -9.6 9.29 3.7 -183 -17.2 0.251 1.4 -0.5 -3.0

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

4.3. Simulagdes com Coordenacéo para Diferentes Espacamentos entre Seméaforos

Mantendo as mesmas condicdes de programacdo (ciclo e divisdo dos tempos) e alterando a
disténcia entre seméaforos, é possivel avaliar a influéncia desta caracteristica geométrica na
eficiéncia da coordenacdo. A rede utilizada para esta andlise é similar ao trecho selecionado
da Avenida Higiendpolis, com 8 intersecdes praticamente equidistantes. As bandas formadas



pelas defasagens geradas através do programa SBAND com espacamentos de 120, 220, 320 e
420 m ndo foram superiores a 12 s, enquanto a condicdo que supde distancia de 520 m gera
bandas com largurade 40 s, relativa ao menor tempo de verde para os semaforos desta via.

Os resultados obtidos para 0s supostos cenarios com diferentes espacamentos entre 0s semé-
foros estéo resumidos na Tabela 6, e confirmam a teoria utilizada no programa SBAND, em
gue a banda maxima para os dois sentidos de tréfego ocorre quando a distancia entre as inter-
secOes semaforizadas é tal que os veiculos a percorram na metade da duragéo do ciclo.

Tabela 6: Medidas de desempenho para diferentes espacamentos entre semaforos

Distancia 120m Distancia 220m Distancia 320m Distancia 420m Distancia 520m
Cenério * Simultdneo _Sband  Simultdneo Sband  Simultdneo Sband = Simultdneo Sband  Simultdneo Sband Integration
média/veic % média/veic % médialveic % médialveic % média/veic % %
Tempo de
Percurso (s)
Principal 18.18 7.1 30.02 -3.7 41.88 -7.9 54.58 0.4 61.63 -18.5 -19.4
Secundarias 20.30 0.3 20.23 0.0 20.26 0.0 20.24 0.0 20.30 -0.3 0.0
Rede 19.07 4.0 25.94 -2.5 32.88 -5.9 40.29 0.3 44.42 -15.1 -15.7
Atraso (s)
Principal 10.73 11.9 16.49 -6.8 22.21 -14.9 28.76 0.8 29.66 -38.5 -40.3
Secundarias 11.03 0.4 10.96 -0.1 10.99 -0.1 10.96 0.0 11.02 -0.4 0.0
Rede 10.85 7.0 14.19 -4.6 17.53 -11.1 21.36 0.6 21.90 -30.5 -31.9

N° de Paradas
Principal 0.251 14.3 0.379 6.9 0.467 0.7 0.561 0.3 0.613 | -39.8 -37.9
Secundarias 0.363 0.6 0.362 -0.5 0.361 0.4 0.361 0.0 0.360 0.2 -0.1
Rede 0.298 7.3 0.372 3.9 0.423 0.6 0.478 0.2 0.508  -28.0 -26.7
* 0s percentuais de redugdo e acréscimo das medidas de desempenho foram calculados em relagdo ao respectivo cenario simultaneo.

5. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS NAS SII\/IULAC;()ES

As situagdes com progressao simultanea foram escol hidas como referéncia para a comparacéo
com as demais formas de coordenacéo, considerando esta condi¢éo como a mais simples a ser
adotada na operag@o semaforica de vias arteriais ou redes. Os cenarios foram avaliados para
diferentes condigcdes de geometria, sentido de circulacdo e volume de tréfego, conforme re-
sumo da Tabela 7, caracterizando 4 situagdes distintas para avaliagdo. A classificagao das vias
segue a divisdo entre niveis médios de trafego por sentido da via, sendo considerado baixo
para fluxo de até 500 veic/h, moderado para volumes entre 501 e 900 veic/h, e fluxo elevado
para volumes superiores a 900 veic/h, relativos a cada aproximagdo da intersecdo semaforica.

Tabela 7: Caracteristicas das redes simuladas em Londrina e Sdo Carlos

Corredores da cidade de Londrina Rede da cidade de S&o Carlos
Cenério Av. Higien6polis Avenida J.K. Av. Maringd Rua Alexandrina Av. Sdo Carlos Rua Episcopal

Sentido de circulagéo duplo duplo duplo Unico anico anico
Quantidade seméaforos 8 10 5 4 5 4
Distancia seméforos equidistante variavel variavel variavel variavel variavel

Trafego Principal elevado elevado moderado moderado elevado moderado
Trafego Secundarias elevado moderado baixo moderado moderado moderado

Situagdo 1 Situagdo 2  Situagao 3 Situacéo 4

A Tabela 8 apresenta os percentuais aproximados das situacdes simuladas com demandas re-
ais, em comparagdo com 0s respectivos cen&rios simulténeos. As seguintes conclusdes séo
obtidas para cada uma das situagoes:

= Situagdo 1: o plano de coordenacéo gerado pelo INTEGRATION resultou em reducdes nas
medidas de desempenho da via principal e da rede, enquanto os resultados gerados pelo
SBAND produziram aumento nas medidas de desempenho avaliadas,

= Situacdo 2: a coordenacdo do SBAND apresentou pequenas reducdes para as medidas de
desempenho, enquanto o plano de coordenagéo gerado pelo programa INTEGRATION re-



sultou em pequenos aumentos em todas as medidas de desempenho avaliadas;

Situacdo 3: ambos programas resultaram em redugdes nas medidas de desempenho da via
principal e darede, com reducdes mais significativas na coordenacéo gerada pelo SBAND;
Situacdo 4. o programa SBAND produziu reducdo significativa nas medidas de desempe-
nho da via principal e da rede, com acréscimos nos valores das medidas das vias secunda
rias, enquanto o INTEGRATION apresentou menores beneficios paraavia principal e rede,
mas gerou reducdo nas medidas de desempenho das vias secundarias.

Tabela 8: Resumo dos percentuais de reducdo ou acréscimo nas medidas de desempenho
para volumes de tréfego observados

Situacéo 1 Situagéo 2 Situagéo 3 Situacéo 4
Medida de Desempenho  SBAND INTEGRATION  SBAND INTEGRATION SBAND INTEGRATION SBAND INTEGRATION
 Tempo de Percurso (s) 7 -6 -3 1 -13 -9 -12 -7
£ Atraso (s) 12 -10 -4 1 -19 -13 -23 -12
‘8 & Numero de Paradas 14 -4 2 0 -2 4 -18 -5
% S Tempo de Percurso (s) 0 0 -3 2 0 0 4 -5
e 3 Atraso (s) 0 0 -7 3 0 0 6 -8
g & Numero de Paradas 1 0 -2 0 0 0 11 -4
8 & Tempo de Percurso (s) 4 -3 -3 1 -11 -7 -6 -6
3 Atraso (s) 7 -6 -5 1 - 16 -11 -10 -11
% Nimero de Paradas 7 -2 1 0 -1 3 -3 -5

Nas condicdes de volumes de trafego reduzidos, as alteragbes nas medidas de desempenho
das vias secundérias ndo sdo significativas em nenhuma das situacdes analisadas (inferiores a
5%). A Tabela 9 resume os resultados das simulagbes com redugdes de 15% a 85% nos volu-
mes dos corredores de Londrina, em comparagdo com 0S respectivos cendrios com abertura
simulténea. As conclusdes obtidas para cada uma das situagdes sdo as seguintes:

Situacdo l1a (via principal com duplo sentido e volume de trafego moderado nas vias prin-
cipal e secundérias, com vé&rios seméforos equidistantes): a coordenagcdo gerada pelo
INTEGRATION reduziu as medidas de desempenho da via principa e rede, enquanto os
resultados obtidos com SBAND geraram aumento nas medidas de desempenho;

Situacdo 1b (via principal com duplo sentido e baixo volume de tré&fego, asssm como nas
vias secundarias, contendo vérios semaforos equidistantes): as coordenacdes geradas pelos
dois programas resultam em reducdes no tempo de percurso e no atraso da via principal e
darede, mas somente o INTEGRATION proporciona reduces no nimero de paradas;

Tabela 9: Resumo dos percentuais de reducdo ou acréscimo nas medidas de
desempenho para volumes de trafego reduzidos

Situacdo la Situacdo 2a Situacdo 3a
Medida de Desempenho _ SBAND __ INTEGRATION SBAND __INTEGRATION SBAND __INTEGRATION

& & Tempo de Percurso (s) 5 -6 -3 -8 -19 -15
A Atraso (s) 9 -11 -5 -13 -31 —24
. &£ Numero de Paradas 14 -8 1 -8 -6 -5
'3 » Tempo de Percurso (s) 3 ! -2 -6 -15 -12
28 Atraso (s) 5 -7 -4 —-10 —24 -19
& = Numero de Paradas 7 -4 1 -6 -4 -4

Situacdo 1b Situacdo 2b Situacéo 3b
g\c; 'S Tempo de Percurso (s) -1 -4 -6 -10 -17 -14
) Atraso (s) -4 -7 -11 -17 -30 -25
2 £ Nmero de Paradas 11 -6 -8 —13 -5 - 12
% » Tempo de Percurso (s) -1 -2 -4 -7 - 14 -10
3 E Atraso (s) -3 -3 -9 -13 -23 -17
& Numero de Paradas 4 -3 -6 — 10 -3 -9

Situacdo 2a (via principal com duplo sentido e moderado volume de trafego, contendo va



rias intersecOes semaforizadas, e vias transversais com fluxo baixo): as coordenacfes gera-
das pelo INTEGRATION apresentaram reducdes significativas nas medidas de desempenho
da via principa e da rede, enquanto as defasagens do SBAND resultaram em redugdes no
tempo de percurso e no atraso, ocasionando aumento no nimero de paradas;

= Situagdo 2b (via principal com duplo sentido e baixo volume de tr&fego, contendo varias
intersecOes semaforizadas, e vias transversais com fluxo baixo): as coordenagOes geradas
pelos dois programas apresentaram reducdes nas medidas de desempenho da via principal
e darede, sendo mais significativas as reducdes obtidas pelos planos do INTEGRATION;

= SituacOes 3a e 3b (via principal com duplo sentido e baixo volume de trafego, contendo
poucas intersecOes semaforizadas, e vias transversais com fluxo baixo): ambos programas
resultaram em porcentagens significativas de reducdo nas medidas de desempenho da via
principal e paratoda arede, com melhores valores gerados pela coordenacdo do SBAND.

Por fim, com base no trecho da Avenida Higiendpolis (situacéo 1) que apresenta 8 intersecoes
praticamente equidistantes com elevado fluxo na via principal e nas transversais, e supondo a
situacdo em que este distanciamento seja tal que os veicul os percorram cada quadra na meta-
de do ciclo, as defasagens geradas tanto pelo programa INTEGRATION guanto com o pro-
grama SBAND proporcionam melhorias significativas nas medidas de desempenho avaliadas.

Os resultados das simulagfes demonstram quantitativamente o potencial dos sistemas basea-
dos na méaxima largura da banda, que apropriadamente coordenados reduzem paradas, tempo
de percurso e principalmente atraso nas intersegdes semaforizadas. Conforme ja havia sido
mencionado por Gartner et al. (1990), os maiores beneficios dos métodos de maximizacdo da
banda podem ser observados quando a via principal tem tréfego de passagem predominante e
0 numero de veiculos entrando nesta via € pequeno, ou nos casos de volumes moderados ou
baixos, enquanto a coordenagdo baseada na minimizagéo dos atrasos e paradas demonstra-se
mai s apropriada para ser utilizada nas situagdes com elevados volumes de tréfego.

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A andlise dos resultados sugere as condi¢des para as quais recomenda-se a utilizacdo do pro-
grama SBAND ou do programa INTEGRATION para defini¢do do plano de coordenagéo a ser
adotado, em funcgdo das caracteristicas das vias, conforme esquematizado na Tabela 10.

Tabela 10: Programa de coordenagéo recomendado de acordo com as caracteristicas das vias

Condigao 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 situagOes sem sugestéo correspondem aos cenarios ndo testados.
** o programa SBAND também é recomendado para o caso de distancia entre os seméaforos percorrida na metade do ciclo.

Os valores das medidas de desempenho avaliadas indicam maiores beneficios com a utiliza-
¢do do programa SBAND - baseado na maximizacéo da banda verde - para situagdes em que o
trafego de passagem davia principal € maior do que nas secundarias, ou para redes com baixo
fluxo e até 5 seméforos. O programa SBAND pode ser utilizado ainda nas situagdes com ele-



vado volume de trafego na via principal e secundérias, onde haja espacamento praticamente
equidistante entre as intersecdes, especialmente no caso em que a distancia entre elas seja per-
corrida na metade do ciclo. Porém, a dificuldade de coordenagdo € maior a medida que o es-
pacamento diminui, afastando da situacéo ideal de distancia percorrida na metade do ciclo.

Os planos de coordenagédo gerados pelo programa INTEGRATION - baseado na minimizagéo
de atrasos e paradas - sd0 recomendados para situagdes em que o volume de tréfego na via
principal e nas vias secundarias é semelhante, principalmente para 0s casos com mais de 5
semaforos ao longo do corredor principal.

Vale salientar que o programa SBAND apresenta a vantagem de proporcionar em pouco tem-
po, especialmente para as situagdes com tréfego preferencial de passagem nas vias arteriais,
propostas de planos similares ou mais eficientes do que aqueles obtidos por tentativa e erro,
evitando sucessivos gjustes nas programacdes semaforicas e interferéncias diretas no trafego.
Portanto, o programa SBAND pode ser considerado como uma maneira alternativa e ssmplifi-
cada para obtencéo da estratégia de coordenacédo semaf orica off-line, principalmente para mu-
nicipios de pequeno e médio porte. Devido a sua facilidade de utilizac&o e eficiéncia de apli-
cacdo em algumas condicdes especificas, os planos de coordenacdo gerados pelo programa
SBAND poderdo contribuir com o trabalho de analistas e operadores de trafego envolvidos
com a busca da melhoria na qualidade operacional das vias urbanas nas cidades brasileiras.
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