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Resumo

Através da operagdo de grupos de semaforos em coordenagdo € possivel melhorar o desempenho operacional
de corredores de trafego, uma vez que o sincronismo entre semaforos adjacentes permite reduzir o nimero de
paradas em um fluxo de veiculos, diminuindo os atrasos e elevando a velocidade operacional. Para que este
recurso seja bem utilizado é necessario estabelecer critérios adequados que permitam identificar corretamente
quando um semaforo deve operar em um grupo de coordenacdo e quando deve operar isolado. Esta
comunicacdo técnica apresenta os resultados obtidos aplicando o método proposto pelo DENATRAN,
através de um ajustamento para a realidade da cidade de Fortaleza-CE.

1 INTRODUCAO

Um dos parametros importantes que devem ser ajustados para um bom desempenho do
controle semaforico é a defasagem, através da qual € possivel permitir um sincronismo na
abertura das fases de verde de um corredor de trafego, fornecendo bandas de passagem,
também denominadas de ondas verdes. Este recurso permite beneficiar corredores de
trafego prioritarios, elevando sua velocidade média. Para sua operacionalizagdo é
necessaria a existéncia de coordenacado entre os semaforos. A definicdo de quais semaforos
de uma rede devem ser agrupados é uma etapa importante para se obter uma operagdo
eficiente. Sendo assim, é importante a definicdo de um método para executar operacdes de
programacdo dos semaforos, visando melhorar a fluidez em corredores semaforicos, no
lugar de operar as intersecdes de forma isolada (Pereira, 2005).

Os semaforos podem ser classificados quanto a sua coordenacdo em dois tipos:
coordenados ou ndo coordenados. Os semaforos ndo coordenados, também denominados
de isolados, possuem uma atuacdo independentemente dos demais, ndo havendo nenhum
tipo de coordenacéo ou sincronismo semaférico (Leandro, 2001), com seus tempos de ciclo
independentes do valor utilizado em outros semaforos. As principais razfes que justificam
a utilizacdo deste tipo de semaforo sdo o grande distanciamento de outros seméaforos da
rede e também quando 0 mesmo apresenta caracteristicas bem diferentes dos demais, como
volume, quantidade de estagios, etc. De acordo com Trindade Filho (2002), a coordenacéo
é feita em seméforos proximos e tem o objetivo de reduzir atrasos, por meio da reducéo de
paradas continuas. A coordenagdo também é utilizada para prevenir que as filas de veiculos
de uma intersecdo aumentem de forma a prejudicar o semaforo anterior. Esta comunicagao
técnica tem como objetivo investigar os critérios existentes na literatura para a implantacao
de coordenacdo entre semaforos, e a partir dos resultados obtidos validar um método para
ser aplicado na rede semafdrica de Fortaleza-CE.

2 CRITERIOS PARA DEFINICAO DE COORDENACAO ENTRE SEMAFOROS

Através de uma revisdo bibliografica foram encontrados alguns critérios utilizados para
definir quando um seméaforo deve operar em coordenacdo ou ndo. O Manual Uniform
Traffic Control Devices — MUTCD (FHWA, 2003) estabelece como critério de
coordenacdo, que os seméaforos estejam localizados em uma rota principal ou em uma rede



que intercepte as principais rotas de trafego, desde que a distancia entre estes semaforos
seja igual ou menor a 800 metros, sem entretanto, estabelecer critérios para identificar vias
que possam ser consideradas como rotas de trafego. O Manual da Escécia - Criteria for
Traffic Light Signals at Junctions — desenvolvido pelo Scottish Development Department
(1973) apresenta apenas um critério quanto a coordenacdo de semaforos. Ele recomenda
coordenar semaforos que estejam separados por distancias de até 300 metros. No caso de
distancias maiores, se for observado que os pelotbes continuam compactos, também é
recomendada a coordenagédo. Esta verificagdo no comportamento do pelotéo, entretanto,
depende da observacdo do técnico em campo e de sua avaliagdo pessoal, sendo bastante
subjetiva.

O Manual de Semaforos do DENATRAN (1984) lista alguns critérios para definir se um

semaéforo ird ser coordenado a outro ou operar de forma isolada:

a) Relacdo Geogréafica: Tempo de percurso entre duas intersecfes semaféricas, sendo
ambas adjacentes entre si.

b) Volume de Trafego: Quanto maior for o volume de veiculos nas vias, mais se fara
necessaria a coordenagao.

c¢) Caracteristicas do Fluxo: Caso a taxa de chegada de veiculos na aproximacdo seja
constante, ao longo do ciclo, entdo o periodo de vermelho produzird os mesmos valores
de atraso e paradas, independente do instante do inicio do vermelho no ciclo. Porém, se
0 padrdo de chegada dos veiculos for de pelotdes ciclicos, havera uma reducao no atraso
e numero de paradas caso seja feita a coordenacéo.

O Manual de semaforos do DENATRAN (1984) definiu um indice de interdependéncia
como um critério racional e quantitativo para se considerar a necessidade de coordenacdo
entre dois cruzamentos, conforme apresenta a Equacgéo 1.

| = 0,5 *( X*Qmax _ J (1)
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onde:

I' = indice de interdependéncia;

U = tempo de percurso (min) entre ambos os semaforos, que é o comprimento do trecho
dividido pela velocidade média dos veiculos;

X = nimero de faixas de trafego que escoam os veiculos procedentes do cruzamento
anterior;

Amex = fluxo direto procedente do trecho anterior;

gi+ g2+...+ gx = fluxo total que chega a intersecéao.

Este indice assume valores compreendidos entre 0 e 1. O DENATRAN (1984) propde a
seguinte escala: para valores menores que 0,33 é proposta a operacdo ndo coordenada, para
valores superiores a 0,43 é indicada uma operacdo coordenada, e no intervalo de 0,33 a
0,43 é possivel utilizar qualquer uma das duas estratégias.

3 METODO PROPOSTO

Considerando os métodos estudados para a definicdo de coordenagdo semaforica, €
verificado que a orientacdo proposta pelo DENATRAN é mais abrangente, considerando
mais aspectos e serd utilizada neste trabalho. Algumas outras questbes dificultam a
coordenacdo entre semaforos, como a incompatibilidade decorrente da tecnologia dos
controladores de seméaforos, exigindo sua substituicdo; e a existéncia de ciclos muito



diferentes entre seméaforos. Excecédo para este caso é a possibilidade de utilizagéo de ciclo
duplo, condicédo possivel quando um seméforo tem metade do tempo total de ciclo de outro
que se pretende coordenar.

A cidade de Fortaleza possui 77% da sua rede semafdrica coordenada, havendo sido
definida por meio de diversas vistorias em campo e que resultaram na definicdo de grupos
de seméforos coordenados com desempenho satisfatério. Para verificar a adequacao dos
valores propostos pelo DENATRAN para o indice de Interdependéncia foi aplicada a
Equacdo 1 numa amostra de 227 seméaforos, que corresponde a 40% da rede. Os resultados
indicaram que 54,7% dos semaforos que hoje sdo coordenados, pontuaram segundo a
escala do DENATRAN como seméaforos que deveriam estar isolados, indicando a
necessidade de um ajustamento dos valores propostos. A Tabela 1 mostra alguns dados
estatisticos obtidos com os Indices de Interdependéncia da amostra de Fortaleza.

Tabela 1: Dados estatisticos dos indices de Interdependéncia da amostra

Semaforos Isolados | Semaforos Coordenados
Média 0,26 0,30
Desvio Padrdo 0,11 0,13
Maximo 0,44 0,80
Minimo 0,02 0,00

Utilizando a média e desvio padrdo do indice de Interdependéncia dos seméforos isolados
e coordenados da amostra, pode-se chegar a uma nova escala, como ilustrado na Figural.
Os valores sublinhados representam os valores médios, e 0s valores a esquerda e a direita
representam os valores correspondentes a media + 1 desvio padréo.
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Figura 1: Escala ajustada para Fortaleza e escala original do DENATRAN

4 APLICA(;AO PILOTO: CORREDOR DA AVENIDA BORGES DE MELO

Foi realizada uma aplicacdo piloto para verificacdo da escala ajustada no corredor viario da
Avenida Borges de Melo, em Fortaleza, que € ilustrado na Figura 2, com a coordenacéo
analisada representada em azul. Estes seméaforos ndo apresentam diferencas de ciclo que
comprometam a coordenacdo. A Equacdo 1 foi aplicada aos semaforos em estudo e os
valores do indice de Interdependéncia estdo mostrados na Tabela 2.
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A maioria do trafego de veiculos oriunda
da aproximacdo oeste do seméaforo 191
segue em direcdo ao seméaforo 076, sendo
necessaria a condenacdo entre estes
semaforos, distantes em torno de 200m.

Os semaforos 076 e 067 séo sincronizados
de forma a beneficiar este fluxo, atendendo
o trafego de passagem e linhas de 6nibus.
Porém a operacdo descoordenada seria
pouco perceptivel aos condutores e
também ndo geraria um aumento
expressivo dos tempos de viagem.

Os seméforos 067 e 200 a coordenacdo se
faz necessaria, pois 0s mesmos estdo
distanciados 220 m, que provocaria 0
travamento do cruzamento anterior.

Figura 2: Caracteristicas do grupo de seméforos estudado

Tabela 2: Resultados obtidos para a escala do DENATRAN e para a escala ajustada

Semaforo Seméfc_)ro indice Resultado Modo~de
Posterior | calculado DENATRAN Escala ajustada coordenacéo atual
191:0ESTE | 076:SUL 0,41 Coord. ou isolado Coordenado Coordenado
076:SUL | 067:0OESTE 0,00 Isolado Isolado Coordenado
067:0ESTE | 200:OESTE 0,65 Coordenado Coordenado Coordenado
200:LESTE | 067:LESTE 0,42 Coord. ou isolado Coordenado Coordenado
191:SUL 076:SUL 0,41 Coord. ou isolado Coordenado Coordenado

5 CONCLUSOES

Os resultados da aplicacdo revelaram que 0 ajustamento proposto para a escala do
DENATRAN levou a obtencdo de valores mais proximos da realidade vivenciada pelos
técnicos de transito para definir a formagéo de subareas de coordenacdo semaférica. Dentre
0s motivos da inadequacdo da escala do DENATRAN para as condicdes de Fortaleza, cabe
mencionar o fato desta escala haver sido proposta hd bastante tempo (25 anos), podendo
ser necessaria sua revalidacdo. Somado a isto deve ser considerada a influéncia de outros
fatores como o padrdo dos deslocamentos locais, assim como as caracteristicas de
adensamento e topologia da malha viaria, que interferem no comportamento do trafego e
por consequiéncia nas medidas de gerenciamento a serem utilizadas.
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