UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
FACULDADE DE ENGENHARIA CIviL  EEC ool

&

’

ANALISE DO CICLO SEMAFORICO DE UMA INTERSECAO EM
BELEM-PA

BRUNO ENRIQUE MARTINS PINHEIRO
LETICIA GABRIELY HOMEM MATQOS

BELEM - PA
2024



BRUNO ENRIQUE MARTINS PINHEIRO
LETICIA GABRIELY HOMEM MATOS

ANALISE DO CICLO SEMAFORICO DE UMA INTERSECAO EM
BELEM-PA

Trabalho de conclusdo de curso,
apresentado ao Curso de Engenharia Civil,
do Instituto Tecnolégico da Faculdade de
Engenharia Civil da UFPA, como requisito
parcial de avaliacdo para conclusdao do
curso de Engenharia Civil.

Orientador: Prof. Dr. Marcus Vinicius Guerra
Seraphico de Assis Carvalho.

BELEM - PA
2024



BRUNO ENRIQUE MARTINS PINHEIRO
LETICIA GABRIELY HOMEM MATOS

Analise do Ciclo Semafdrico de uma Intersecdo em Belém-
Pa.

Trabalho de conclusdo de curso, apresentado
ao Curso de Engenharia Civil, do Instituto
Tecnolégico da Faculdade de Engenharia Civil
daUFPA, como requisito parcial de avaliacéo
para conclusé&o do curso de Engenharia Civil.

Belém, 29 de novembro de 2024

BANCA EXAMINADORA

Documento assinado digitalmente

b MARCUS VINICIUS GUERRA SERAPHICO DE ASSI
g il Data: 05/12/2024 10:02:00-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Marcus Vinicius Guerra Seraphico de Assis Carvalho
ITEC/UFPA

(Ol’ientador) Documento assinado digitalmente

b MARCELO FIGUEIREDO MASSULO AGUIAR
g L Data: 05/12/2024 10:06:56-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Marcelo Figueiredo Massulo Aguiar
ITEC/UFPA Documento assinado digitalmente

b CHRISTIANE LIMA BARBOSA
g » Data: 05/12/2024 11:52:16-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Profa. Dra. Christiane Lima Barbosa
ITEC/UFPA



AGRADECIMENTOS

Gostaria de expressar minha profunda gratiddo a Deus, pela dadiva da
vida e pela for¢ca que me deu para superar todos os obstaculos ao longo desta
jornada académica. Agradeco imensamente a minha mae, esposa, irmas, tias e
aos meus queridos amigos da faculdade, que, com seus constantes incentivos,

estiveram ao meu lado nos momentos mais desafiadores do curso.

Aos professores, minha sincera gratidao pelas correcdes e ensinamentos
valiosos que contribuiram significativamente para o meu crescimento académico

e profissional.

De forma especial, sou grato ao meu orientador, que guiou este trabalho
com imensa paciéncia e dedicacdo, sempre disposto a compartilhar seu vasto

conhecimento, o que foi fundamental para o sucesso desta pesquisa.

Bruno Enrique Martins Pinheiro



Em primeiro lugar agradeco a Deus por permitir que meus objetivos

fossem alcancados ao longo de todos os anos dedicados aos estudos.

Sou profundamente grata aos meus pais, Eliane Santana Homem e
Maikon de Oliveira Matos, por sempre me apoiarem incondicionalmente e por se
dedicarem para que eu tivesse as ferramentas necessarias para realizar meus

sonhos.

Estendo minha gratiddo ao meu irm&o, Maikon Gabriel Homem Matos, e
aos meus avos, lzabel do Socorro, Maria de Lourdes, Manoel Matos, e ao meu
guerido avd, ja falecido, Inacio Homem, que foram fontes de forca e confianca

em toda essa trajetoria.

Agradeco também aos meus amigos, especialmente Uesley Oliveira,
Henderson Machado e Wellen Bergeron, que estiveram comigo nos momentos
mais desafiadores e nos mais felizes, compartilhando lembrancas que guardarei

para sempre.

Minha gratiddo também ao meu saudoso primo Rafael Homem, que

sempre teve um papel especial em minha vida.

Agradeco a Universidade Federal do Para, por oferecer um ensino de
exceléncia e oportunidades impares, bem como a SESAN (Secretaria Municipal
de Saneamento e Infraestrutura), onde tive a chance de aprender e crescer

durante o estagio, com o auxilio e suporte dos engenheiros que la conheci.

Minha gratiddo ao orientador Dr. Marcus Vinicius, pela dedicacéo e pelo

tempo investido na concretizacao deste trabalho.

Por fim, agradeco a minha familia, aos colegas de classe, aos professores
e a todos que, de alguma forma, contribuiram para a realizacdo deste trabalho,

tornando essa jornada possivel e significativa.

Leticia Gabriely Homem Matos



RESUMO

PINHEIRO, Bruno; MATOS, Leticia. Andlise do Ciclo Semaférico de uma
Intersecdo em Belém-PA. 2024. 56 f. Trabalho de Diplomac¢é&o (Graduagdo em
Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Federal do

Para, Belém.

Um dos vastos desafios para os Engenheiros de trafego é promover a mobilidade
urbana das grandes cidades. Uma das formas de alcancgar tal objetivo é a
otimizacdo de interse¢cdes semaforizadas, para promover deslocamentos
seguros, com reduzidos numeros de atrasos. Este estudo teve como objetivo
principal analisar uma intersegdo semaforizada situada entre a Avenida José
Bonifacio e a Travessa Antonio Baena na cidade de Belém do Para. Para verificar
o ciclo semaférico e avaliar os atrasos em cada aproximacao da intersecao,
foram realizadas contagens de fluxo veicular utilizando o fator de equivaléncia
da SEMOB (Superintendéncia de Mobilidade Urbana), além da determinacao de
fluxos de saturagdo, taxas de ocupacao e filas de demanda reprimida nos
semaforos. Essas analises seguiram os critérios estabelecidos nos seguintes
documentos técnicos: Boletim Técnico 31 da Companhia de Engenharia de
Trafego (CET, 1977), Highway Capacity Manual (HCM, 2010) e Manual Brasileiro
de Sinalizagdo de Transito (CONTRAN, 2022). Apés o estudo da intersecéo
pdde-se perceber que o seu ciclo semafdrico atual (144 segundos) ndo é
satisfatorio; a soma de suas aproximagdes apresenta uma taxa de ocupacgéo
elevada (acima de 90%), além de filas de retencéo.

Para atenuar os problemas identificados, foram realizados calculos de novos
ciclos semaféricos utilizando dois métodos. O método de Webster, amplamente
aplicado em condig¢des normais de trafego, apresentou um valor inviavel devido
ao ciclo excessivamente longo. Em contrapartida, o método do CET, especifico
para vias congestionadas, gerou um resultado viavel, com um ciclo de 174

segundos, garantindo maior eficiéncia e fluidez no trafego da intersecao.

Palavras Chaves: Interseg¢ao semaforizada; Ciclo Semaférico; Fator de Equivaléncia.



ABSTRACT

PINHEIRO, Bruno; MATOS, Leticia. Analysis of the Traffic Signal Cycle at an
Intersection in Belém, PA. 2024. 56 p. Graduation Project (Bachelor’s Degree in
Civil Engineering) — Faculty of Civil Engineering, Federal University of Para,

Belém.

One of the major challenges for traffic engineers is to promote urban mobility in
large cities. One way to achieve this goal is to optimize traffic signalized
intersections to promote safe travel with reduced delays. The main objective of
this study was to analyze a traffic signalized intersection located between Avenida
José Bonifacio and Travessa Anténio Baena in the city of Belém do Para. To verify
the traffic signal cycle and evaluate delays at each intersection approach, vehicle
flow counts were performed using the SEMOB (Superintendence of Urban
Mobility) equivalence factor, in addition to determining saturation flows,
occupancy rates and queues of pent-up demand at traffic lights. These analyses
followed the criteria established in the following technical documents: Technical
Bulletin 31 of the Traffic Engineering Company (CET, 1977), Highway Capacity
Manual (HCM, 2010) and Brazilian Traffic Signaling Manual (CONTRAN, 2022).
After studying the intersection, it was possible to see that its current traffic light
cycle (144 seconds) is not satisfactory; its approximations present an occupancy

rate (above 90%), in addition to retention queues.

To mitigate the problems identified, calculations of new traffic light cycles were
carried out using two methods. The Webster method, widely applied in normal
traffic conditions, presented an unfeasible value due to the excessively long
cycle. In contrast, the CET method, specific for congested roads, generated a
viable result, with a cycle of 174 seconds, ensuring greater efficiency and fluidity

in traffic at the intersection.

Key Words: Traffic light intersection; Traffic light cycle; Equivalence factor.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Beyer (2016), a expansédo da frota automobilistica e a
priorizagcdo do transporte particular tendem a gerar problemas no sistema de
transito, tornando necessario um planejamento urbano eficiente que atenda as
mudancas previstas a longo prazo. A busca pela mobilidade urbana tem sido o
foco dos engenheiros de trafego nos grandes centros urbanos, com solucfes
diferenciadas, dentre elas o incentivo ao transporte coletivo e ndo motorizado,
em detrimento do transporte individual, conforme estabelece a Lei de Mobilidade
Urbana (BRASIL, 2012).

As intersecdes sdo pontos importantes de um sistema viario. Nelas,
ocorrem diversos tipos de conflitos que devem ser adequadamente separados
para que os fluxos de veiculos e pedestres acontecam de forma segura e fluida,
evitando grandes atrasos e congestionamentos. Esses conflitos se classificam
em trés categorias principais: convergéncia, quando fluxos de trafego se juntam,
como em rampas de entrada; divergéncia, quando o fluxo se separa, como em
bifurcacdes; e cruzamento, quando fluxos opostos se encontram, apresentando
maior risco de colisdo. Segundo o Manual de Seguranca Viaria do DER-SP, uma
intersecdo simples de quatro ramos podem existir até 16 pontos de conflitos de
convergéncia, 16 de divergéncia e 32 de cruzamento (DER-SP, 2023). A gestao
eficiente desses conflitos € essencial para a seguranca viaria, como também
destacado pelo Highway Capacity Manual (HCM, 2010), que enfatiza o papel dos
dispositivos de controle, como semaforos e rotatorias, na reducéo dos riscos de

acidentes e na otimizacao do fluxo.

Em funcdo dos tipos e da quantidade de conflitos existentes, em um
sistema viario podem ser encontrados dois tipos de intersecbes: nao
semaforizadas e semaforizadas. Para situacbes mais complexas, é sugerida a
utilizacdo dessas Ultimas. Em suma, a implementacdo de intersecfes
semaforizadas em areas com fluxos elevados de veiculos e pedestres nao
apenas otimiza a circulacdo, mas também contribui para a seguranca viaria. O
Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA, 2015) reforca que politicas

robustas de mobilidade sdo necessérias para enfrentar os desafios impostos
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pelo aumento da frota veicular, sendo a semaforizagdo uma solugao eficaz para

garantir maior fluidez e seguranca no trafego urbano.

Este estudo realiza um diagndstico por meio de pesquisas de trafego e
propde melhorias técnicas que poderdo auxiliar na gestédo do transito local e na
tomada de decisdes quanto ao disciplinamento da circulagdo de veiculos e

pedestres, além de sugerir aprimoramentos no sistema Vviario.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral:
» Este trabalho tem como objetivo analisar o funcionamento operacional
da intersecdo semaforizada entre a Avenida José Bonifacio e a
Travessa Antonio Baena da cidade de Belém, sob a 6tica dos veiculos

motorizados.

1.1.2 Objetivos Especificos:
» |dentificar problemas de trafego na intersecao.

» Propor solugbes para otimizar o trafego

1.2 JUSTIFICATIVA

Este estudo se justifica pela necessidade de entender o funcionamento
das intersegcbes semaforizadas, especialmente em um contexto em que a
mobilidade urbana desempenha uma fung¢ao notavel na otimizagao do trafego.
Embora os estudos sobre a otimizacdo dessas intersecées tenham avancado
consideravelmente nas ultimas décadas, ainda ha questdes pendentes,
principalmente no que diz respeito ao congestionamento, que impacta
diretamente o fluxo da cidade.

Entre as principais motivacdes para esta pesquisa, destaca-se a falta de
propostas que possam contribuir para a obtencdo de um ciclo semaférico mais
adequado. Arelevancia do estudo é ampliada quando se considera a importancia
do planejamento e da gestao do trafego para melhorar a fluidez e a seguranga
do sistema viario urbano.

Em resumo, a justificativa para este estudo estda fundamentada na

necessidade de resolver fluxos superiores ao grau de saturagao da capacidade
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das vias e filas de retencéo, a partir de analises que considerem o uso do fator
de equivaléncia, nesse caso a SEMOB, além da oportunidade de contribuir com

solucdes mais eficazes para a melhoria da funcionalidade das intersecdes

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Além da presente introdugédo, no segundo capitulo, discorre-se sobre a
importancia da Engenharia e estudo do Trafego, assim como volume de trafego
que é fundamental para o planejamento e gestado eficiente do sistema viario de
uma cidade. Como ferramenta, os fatores de equivaléncia da SEMOB, que foram
usados para realizacdo de calculos desta pesquisa. Com isso, foi
contextualizado o planejamento de trafego e tempo semaforizado.

No terceiro capitulo é apresentado o método de execucdo do trabalho,
descrevendo as vias estudas, procedimento da coleta de dados e por fim explicar
como sera feita a coleta de dados.

No quarto capitulo constam os resultados obtidos de cada etapa dos
procedimentos de calculo do capitulo 3. Onde mostrasse a contagem de veiculos
por aproximacao e seus novos ciclos semaféricos e respectivas analises.

No quinto capitulo, sdo apresentadas as conclusbes a respeito da

pesquisa.
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2 CONSIDERAGOES TEORICAS

Neste capitulo, serdo abordados os seguintes topicos: Engenharia de
estudo de trafego; volume de trafego; fatores de equivaléncia; planejamento de
trafego, tempo semaforico, fluxo de saturagédo, taxa de ocupagao, ciclos
semaforizados, grau de saturagao, capacidade, espera meédia, nivel de servigo

e reprogramacao semaforica.

2.1 SOBRE ENGENHARIADE TRAFEGO E ESTUDO DE TRAFEGO

A Engenharia de Trafego surgiu no inicio do século XX nos EUA, visando
otimizar o fluxo de veiculos e pedestres. Atualmente, € uma especializacido da
Engenharia Civil focada em melhorar a seguranca viaria, a capacidade de
circulagao e a eficacia do transporte publico. Utiliza tecnologias e estratégias
para reduzir congestionamentos, acidentes e promover uma mobilidade

sustentavel, integrando todos os modos de transporte. (PEREIRA,2023)

Por outro lado, o estudo de trafego, segundo o DNIT (2006), analisa dados
sobre motoristas, pedestres, veiculos, vias € o ambiente para melhorar a
mobilidade urbana. Utiliza metodologias como estimativas iniciais de demanda,
modelos de viagens, analises de capacidade e atrasos do Highway Capacity
Manual, além de ferramentas para otimizar semaforos e simulagcdes em
diferentes niveis de detalhamento (macroscépico, microscopico e mesoscopico)
para solugdes eficientes no trafego urbano.

Dentro do estudo de trafego temos as contagens volumétricas, que sao
essenciais para avaliar a demanda em intersecdes, fornecendo dados sobre o
fluxo, os movimentos e a composigao do trafego. Segundo o DNIT (2006), podem
ser globais, direcionais ou classificatorias, realizadas por observadores,
sistemas automaticos, métodos manuais ou gravagdes em video. As contagens
direcionais e classificatérias classificam movimentos por direcédo e tipo de
veiculo, auxiliando na instalagcdo de semaforos, analise de capacidade e
segurancga viaria. O método por video permite registrar simultaneamente os

movimentos, reduzindo erros e otimizando a analise.
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2.2 VOLUME DE TRAFEGO

A estimacdo do volume de trafego € importante para o planejamento e
gestdo do sistema viario, fornecendo dados essenciais para melhorar a
mobilidade urbana e desenvolver estratégias de transporte. Estimativas como o
Volume Diario Médio Anual (VDMA) sdo fundamentais para analises de
seguranga, como as Fungdes de Desempenho de Segurancga Viaria (FDSV) e
estudos com o Método Empirico de Bayes (EB), considerando os volumes ao
longo dos anos.

Segundo o Manual do DNIT, o volume de trafego, expresso em veiculos
por hora ou por dia, € uma variavel-chave para avaliar a fluidez e propor
melhorias na via. Ele inclui:

- Volume Médio Diario (VMD): média de veiculos em 24 horas, usado
para planejar novas vias, melhorias e investimentos.

- Volume Horario (VH): trafego total em uma hora, util para identificar
variagoes diarias no fluxo.

- Composicao do Trafego: diversidade de veiculos em tamanho, peso e
velocidade, essencial para projetar vias adequadas e estimar receitas.

Essas informagdes ajudam a determinar a capacidade e seguranga da via,

além de subsidiar decisdes de investimento e politicas publicas.

2.2.1 VARIAGOES DOS VOLUMES DE TRAFEGO

Os volumes de trafego variam ao longo do dia, atingindo picos nos
horarios de maior movimento, onde ocorrem 0s eventos mais relevantes.
Compreender essas variagdes € essencial para expandir contagens horarias
para periodos diarios com precisao, considerando os padrées de flutuagao.

As horas de pico, com os maiores volumes diarios, sao relativamente
estaveis em um mesmo local no mesmo dia da semana, embora os volumes
variem ao longo da semana e do ano. Para determinar o Volume Horario de
Projeto (VHP), é possivel utilizar contagens semanais e dados de postos
permanentes para estimar os volumes anuais.

Como o fluxo de veiculos ndo é uniforme, a comparacdo de periodos

consecutivos revela diferencas que levam ao calculo do Fator Horario de Pico
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(FHP), indicador da flutuagédo e uniformidade do trafego. Conforme a equagéo

abaixo.

FHp = 22 (01)

4V15max

Em que:

FHP = fator horario de pico

Vhp = volume da hora de pico

V15max = volume do periodo de quinze minutos com maior fluxo de trafego

dentro da hora de pico.

2.2.2 VOLUME DE TRAFEGO EQUIVALENTE

Denomina-se volume de trafego equivalente o volume de trafego veicular
expresso em termos de unidades de carros de passeio (ucp). Cada tipo de
veiculo apresenta um desempenho diferente no transito, enquanto veiculos leves
possuem mais praticidade e agilidade, os veiculos pesados tendem a ser mais
lentos e limitados em seu deslocamento. Desse modo, com intuito de fazer o
levantamento de trafego de maneira representativa incluindo todos os veiculos
que circulam na via, é necessario utilizar o fator de equivaléncia. (CONTRAN,
2014).

2.3 PLANEJAMENTO DE TRAFEGO

O planejamento de trafego € fundamental para garantir a fluidez e
seguranca das vias publicas, combinando principios de engenharia, urbanismo,
economia e ciéncias sociais para otimizar o fluxo de veiculos, pedestres e
ciclistas. Seu principal objetivo € melhorar a capacidade das vias, reduzindo
congestionamentos e tempos de viagem, por meio de técnicas como o
dimensionamento adequado de ruas, interse¢des eficientes, controle inteligente
de semaforos e politicas de gerenciamento de demanda, como o incentivo ao

transporte publico, caronas e uso de bicicletas.

Além da eficiéncia, a segurancga viaria € uma prioridade, envolvendo a

identificacdo e mitigacdo de pontos criticos, como intersecdes perigosas, com a
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implementagao de dispositivos de redugao de velocidade e sinalizagao clara.
Segundo Cypriano (2024), a tecnologia também é crucial, com sistemas de
gerenciamento e sensores em tempo real, permitindo uma gestao mais eficaz,
embora o sucesso dependa também do engajamento comunitario e da

consideracao das necessidades sociais e culturais nas solugdes propostas.

2.4 TEMPO SEMAFORIZADO

Os sistemas de sinalizagcao semaforica sdo baseados em ciclos e fases,
que determinam os intervalos de tempo para o avancgo ou interrupcéo dos fluxos
de trafego. O ciclo é a sequéncia completa de sinais, e a fase define o tempo em
que determinados fluxos tém o direito de avancar. O tempo de transicéo,
incluindo o tempo amarelo e o de limpeza, garante mudangas seguras entre as
fases.

Existem dois tipos principais de temporizacdo semaférica: o tempo fixo,
onde os tempos sao baseados em dados historicos de trafego e os ciclos e fases
permanecem constantes ao longo do dia, e o tempo atuado, o sistema opera em
modo full drive, que ajusta o tempo verde em tempo real com base na demanda
monitorada por detectores de trafego, priorizando vias mais congestionadas
(Teles, 2021).

2.4.1 TEMPO DE RESPOSTA

Existem essencialmente trés tipos principais de estudos de tempo de
resposta na literatura. O primeiro examina fatores que influenciam os tempos de
resposta, como género do motorista, posicdo na fila e tipo de movimento. O
segundo analisa os proprios tempos de resposta, avaliando a tendéncia central,
dispersdo e distribuicdo. O terceiro investiga o impacto desses tempos no

desempenho do trafego.

Em cruzamentos sinalizados, o tempo de resposta do veiculo (trn) é o
intervalo entre a saida do veiculo anterior e sua prépria saida. Para o primeiro
veiculo, o tempo de resposta inicial (tr1) € o intervalo entre o sinal verde € o inicio
do movimento. Tempos de resposta elevados reduzem o fluxo nos cruzamentos,

enquanto tempos mais curtos e consistentes aumentam a mobilidade. Assim, &
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essencial refletir esses tempos nos modelos de microssimulagao de trafego em
intersecdes sinalizadas. (FONTES, 2020).

2.5 FLUXO DE SATURACAO

O fluxo de saturacao é definido como o numero maximo de veiculos que
podem atravessar um ponto especifico de uma faixa de trafego em condigdes
ideais durante um periodo de uma hora, quando o fluxo esta saturado. Essa
métrica € amplamente utilizada em estudos de engenharia de trafego, pois
auxilia na analise da capacidade de intersecdes e na determinacao de tempos

semaforicos.

De acordo com o Manual Brasileiro de Sinalizagado de Transito — Volume
V: Sinalizagdo Semaférica, publicado pelo Conselho Nacional de Transito
(CONTRAN), o fluxo de saturagédo € considerado essencial para o calculo de
parametros operacionais em intersecdes semaforizadas. Ele serve como
referéncia para avaliar o desempenho das vias e para propor melhorias na

circulagao de veiculos, para interseg¢des congestionadas a formula é expressa:

fs—4
Fsat = 2% (03)
Hm

Em que:
Hm = headway médio para a faixa, no ciclo considerado (em segundos);
Fsat = é o fluxo de saturagao (em veiculos por hora de tempo verde);

fs= posic¢ao do ultimo veiculo da fila que passa sobre a linha de retencéo.

Hfs= tempo transcorrido entre o inicio da indicagao verde e a passagem
das rodas traseiras do ultimo veiculo proveniente da fila que passa sobre a linha

de retengao (em segundos);

H4= tempo transcorrido entre o inicio da indicagao verde e a passagem

das rodas traseiras do quarto veiculo da fila (em segundos);



21
2.6 FATOR DE EQUIVALENCIA

O fator de equivaléncia veicular € uma ferramenta fundamental para
comparar o impacto de veiculos de passeio e de carga no trafego, convertendo
fluxos mistos em equivalentes homogéneos baseados em veiculos de passeio,
o que facilita analises de capacidade viaria e nivel de servigo. Segundo Maia
(2022), essa conversdo permite transformar o fluxo real em um fluxo ficticio,
padronizado por veiculos de passeio, viabilizando avaliagdes mais precisas.

Os valores de equivaléncia podem ser observados na tabela 1 de acordo
com a SEMOB (Superintendéncia Executiva de Mobilidade Urbana de Belém),
cada veiculo possui um valor especifico de equivaléncia, representando seu
desempenho em relagado ao veiculo de passeio. Veiculos ndo contemplados na
tabela, como carretas e bicicletas, devem ser analisados em estudos separados,

0s quais nao foram incluidos nesta pesquisa.

Tabela 1 - Fatores de Equivaléncia SEMOB

Tipo de Veiculo Fator de Equivaléncia
Automével 1
Motocicleta 0,75

Onibus e Micro-6nibus 1,40

Caminhao leve 1,10

Caminhao pesado 1,50

Fonte: Decreto n° 12.661 (PREFEITURA MUNICIPAL DE BELEM, 2014).

2.7 TAXA DE OCUPAGAO

A ocupacgao das estradas é definida como a relagdo entre o volume de
trafego e o fluxo saturado. Esta medida indica o quanto a via é solicitada devido

ao volume de trafego e pode ser calculada através da seguinte férmula:

Y = Vt/FS (04)
Em que:
Y = Taxa de ocupacéao da via

Vt = Volume de trafego da via (ucp/hora)
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FS = Fluxo de saturagao da via (ucp/hora)

Outra definicdo importante sobre esse tema € o conceito de taxa de
ocupacao critica, que pode ser definida como sendo a maior taxa de ocupacgao

de um estagio.

2.8 CICLOS SEMAFORIZADOS

Os ciclos semaforizados representam o funcionamento completo de um
sistema de semaforos em uma intersecdo, compreendendo todas as fases de
sinalizacao (verde, amarelo e vermelho) para cada aproximagao ou diregdo de
trafego. Em resumo, um ciclo semaforico € o periodo necessario para que todos
0s movimentos na intersegdo tenham sua vez de fluir, garantindo organizacgao,

seguranga e eficiéncia.

2.8.1 METODO WEBSTER

O Método de Webster € uma abordagem amplamente utilizada na
Engenharia de Trafego para calcular o ciclo semaférico 6timo em interse¢des
controladas por semaforos. Desenvolvido para minimizar atrasos e otimizar a
fluidez, o método considera parametros como o fluxo veicular, grau de saturagéo
e perdas de tempo no ciclo.

Segundo o Manual Brasileiro de Sinalizagdo de Transito — Volume V:
Sinalizagdo Semaforica, publicado pelo CONTRAN (2014), o dimensionamento
semaforico deve ser baseado em analises detalhadas do fluxo de trafego,
respeitando os parametros operacionais.

Serao calculados os tempos de ciclo minimo, tempo de ciclo 6timo e os

tempos de verde.

L Tp

Tcmin = arn (05)
., _ (1,5+Tp)+5

cot = 1-(Ya+Yb) (06)

Tv,efet,i = (cee-Tp)ryt (07)

Ya+Yb
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Em que:
Tp = tempo perdido total, em segundos;
Ya= taxa de ocupagéao do grupo de movimentos critico do estagio 1.
Yb = taxa de ocupagao do grupo de movimentos critico do estagio 2.

yi = taxa de ocupacao do grupo de movimentos critico do estagio i.

2.9 CAPACIDADE E GRAU DE SATURACAO

A capacidade rodoviaria refere-se ao numero maximo de veiculos que
podem passar por uma determinada faixa ou segmento de estrada dentro de um
tempo especificado e sob as condigbes existentes da estrada e do trafego. Os
calculos sao frequentemente utilizados para quantificar a adequacao das
estradas para acomodar os volumes de trafego existentes e esperados,
permitindo a analise técnica e econdmica de medidas para garantir que esses
volumes de trafego fluem em condigbes aceitaveis. (DENATRAN, 2006)

Portanto, a capacidade da estrada esta diretamente relacionada. ao seu

fluxo de saturagéo. Seu valor pode ser obtido usando a seguinte formula:

Cap = FS * (Gef/C) (08)

Em que:

Cap = Capacidade da via (ucp/hora)

FS = Fluxo de saturagao da via (ucp/hora)

Gef = Tempo de verde efetivo do semaforo (segundos)

C = Tempo de ciclo do semaforo (segundos)

A saturacao das estradas é definida como a relagao entre o volume de
trafego e a capacidade de servigco. Segundo Lima (2005), seu valor indica a quao
proxima a demanda esta de sua capacidade nas condi¢des reais de operagao
do cruzamento. Portanto, este fator € muito importante na avaliagdo do
desempenho da estrada. A férmula abaixo mostra como calcular o grau de

saturagao.
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X =F/Cap (09)

Em que:

X = Grau de saturacao da via

Cap = Capacidade da via (ucp/hora)

F = Fluxo de veiculos (ucp/hora)

Para valores de X<1, conclui-se que a via opera com folga, sendo seu
tempo de verde suficiente para o escoamento de todos os veiculos. Para o valor
de X=1, entende-se que via esta operando em sua capacidade maxima, nao
sendo possivel o atendimento de mais veiculos. Ja para X>1, observa-se que a
via opera acima do limite de sua capacidade, ndo sustentando flutuacdes e

provocando congestionamentos e formacgao de fila. (LIMA, 2005)

2.10 ESPERA MEDIA E NiVEL DE SERVICO

A espera média (Em) € um indicador essencial na analise de intersegdes
semaforizadas, representando o tempo médio que um veiculo permanece
parado no sinal vermelho antes de prosseguir. Segundo o Manual Brasileiro de
Sinalizacdo de Transito — Volume V: Sinalizacdo Semaférica do CONTRAN
(2014), a espera média é utilizada para avaliar o desempenho operacional € o
nivel de servigo (LOS) das intersegdes, auxiliando na identificacdo de atrasos e

na proposta de melhorias.

gm = 05 (1-2) /1 (2) (=) (10

Em que:

Em = Tempo médio de espera (segundos)

v = Fluxo da aproximacgao (ucp/segundo)

FS = Fluxo de saturagao da via (ucp/segundo)

C = Tempo de ciclo do semaforo (segundos)

g = Verde efetivo do semaforo (segundos)

O Nivel de Servico (NS) é uma métrica amplamente utilizada na
Engenharia de Trafego para avaliar a qualidade operacional de uma via ou
intersecdo. De acordo com o Manual Brasileiro de Sinalizacdo de Transito —

Volume V: Sinalizacdo Semaforica, publicado pelo CONTRAN (2014), o nivel de
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servico é determinado com base no tempo médio de espera (Em). Sendo

determinado, pela tabela 02.

Tabela 2 — Classificacdo dos Niveis de Servigo

NS Espera no semaforo (s/veiculo)
0a10
10a 20
20a35
35a55
55a 80
F Maior que 80
Fonte: HCM,2010, adaptada
O CONTRAN recomenda que intersecbfes semaforizadas sejam

m O O W >

projetadas para garantir um nivel de servi¢o aceitavel, geralmente entre C e D,
equilibrando eficiéncia e seguranca. Niveis superiores indicam a necessidade de

ajustes, como reprogramacéo semaforica ou ampliacdo da capacidade viaria.

2.11 REPROGRAMACAO SEMAFORICA (semaforo muda de acordo
com o horario de pico)

O aumento da frota e a complexidade do trafego urbano exigem
estratégias eficazes, como a reprogramacgao semaforica, que ajusta os tempos
dos semaforos de acordo com demandas reais. Esse processo visa otimizar o
trafego, reduzir congestionamentos e o tempo de espera, além de aumentar a
seguranga e reduzir emissdes. Com o suporte de avangos matematicos e
computacionais, novas abordagens tém sido exploradas para lidar com a
variabilidade do trafego (LIMA, 2022).

De acordo com Oliveira (2020), os principais objetivos da reprogramacgao
semaforica sao:

e Melhorar o fluxo de trafego: Ajustes nos tempos dos semaforos para evitar

congestionamentos.

e Reduzir o tempo de espera: Proporciona uma experiéncia mais fluida para

motoristas e pedestres.
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Aumentar a seguranca: Ajustes dinamicos reduzem o risco de acidentes.

Diminuir emissbes de poluentes: Menor tempo de espera e fluxo

otimizado reduzem emissoes.

Ha trés principais abordagens para a reprogramacéo semaforica (LIMA,

Sistemas de Reprogramacao Estatica: Ajustes manuais em horarios

predefinidos, como horarios de pico.

Sistemas de Reprogramacgao Dinamica: Ajustes automaticos em tempo

real baseados no fluxo monitorado por sensores.

Sistemas de Controle de Trafego por Redes: Integra comunicagao V2I,
permitindo a interacéo entre veiculos e semaforos para ajustes em toda a

rede.

As tecnologias que suportam esses sistemas incluem:

Sensores de Trafego: Monitoram o fluxo em tempo real, viabilizando

ajustes precisos.

Sistemas de Controle Centralizado: Software que processa dados e

ajusta os tempos dos semaforos em tempo real.

IA e Machine Learning: Aprendem padrdes de trafego, otimizando a

programacao.

Comunicagcao V2I: Permite ajustes com base no movimento dos

veiculos.

Um dos métodos utilizados na reprogramacdao semaférica € a

"Reprogramacgao de Semaforos com Base na Observagao de Campo", que

visa quantificar a ociosidade ou congestionamento das aproximagdes de um

semaforo, a fim de promover ajustes. As aproximacgodes (chegadas) dos veiculos

em um semaforo podem ser classificadas em duas situagbes possiveis:

congestionadas, quando ha filas ao final do ciclo verde, ou ociosas, quando ha

tempo de verde excedente ao término da fila. (CET)

Para esse processo, adotam-se os seguintes parametros para o fluxo de

trafego:
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e Espaco ocupado por cada veiculo parado na fila: 6 m/veiculo/faixa
e Intervalo entre veiculos em situacao de saturacao: sera usado de acordo
com o Hm da aproximagao em s/veiculo/faixa.
Fila normal = tv*6/Hm (11)
Em que:

tv = tempo de verde da aproximagao considerada

Tempo verde adicional na hora = (Fila maxima - Fila normal) X HTm (12)

tv adicional = tempo verde adicional por ciclo = (tempo verde adicional na
hora) + (3600 / tc) (13)
Em que:

tc = tempo de ciclo (tempo de duragéo de cada ciclo semafdrico)

e tv minimo = tv + tv adicional (14)

A reprogramacéao semaférica é, portanto, uma ferramenta poderosa para
melhorar a mobilidade urbana e otimizar o fluxo de trafego. A integracdo de
tecnologias avancadas, como sensores, inteligéncia artificial e comunicagéo
veiculo-infraestrutura, tem o potencial de transformar a gestdo do transito nas
cidades, tornando-a mais eficiente, segura e sustentavel. No entanto, a
implementagdo desses sistemas exige investimentos significativos em
infraestrutura e tecnologia, além de uma andlise continua dos dados para

assegurar a eficacia das solugdes adotadas.

2.12 CICLOS PARA NOVOS TEMPOS DE VERDE PARA
REPROGRAMACAO DE SEMAFOROS.

Estudos mostram a possibilita calcular o tempo exato de verde para cada
aproximacao, eliminando excessos (tv oc) ou adicionando o tempo necessario
(tv adic). Os tempos de verde obtidos dessa forma representam os tempos
minimos (tv min) para as respectivas aproximacdes. O tempo minimo de verde
necessario para uma aproximacgao durante uma hora € calculado multiplicando-
se o tv min (no ciclo) pelo niumero de ciclos ocorridos ao longo da hora.

N2 de ciclos na hora = 3600s /tc (15)

tempo de verde minimo na hora = tvminx 3600s /tc (16)
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Em que:
tc = Tempo de ciclo existente
tv min = Tempo de verde minimo (no ciclo) da aproximagéo

tv min/h = Tempo de verde minimo da aproximag¢ao, na hora

Perda horaria maxima = 3600 - X tv min/h. (17)

Quanto maior for a soma dos tempos de verde minimos, maior sera a
saturacéo do cruzamento. Caso a soma dos tempos de verde minimos seja igual
ou superior a 3600 segundos, o cruzamento estara congestionado,
independentemente da programacéo adotada. Sabendo que o tempo perdido em
cada ciclo do semaforo (tp) é calculado pela soma dos tempos de amarelo, além
dos tempos destinados aos pedestres e as operacgdes de limpeza/seguranga, é
possivel determinar o "Numero Maximo de Ciclos por Hora", dividindo-se a perda

horaria maxima pelo tempo perdido por ciclo (tp).

N2 Maximo de Ciclos na Hora = perda horaria maxima/tp (18)

Em que:

tp = Tempo perdido no Ciclo (tempo sem movimento veicular)

Tendo-se o numero maximo de ciclos na hora, basta dividir os 3600s da
hora por este numero, para

obtermos o tempo de ciclo minimo (tv min) do semaforo.

Tcmin = 2000 (19)

namero maximo de ciclos na hora

E importante trabalhar sempre com tempos de ciclo maiores que os
minimos, aplicando o coeficiente de 1,5 de WEBSTER para se obter o ciclo
6timo.

Para se evitar ciclos excessivamente longos, bem como para facilitar a
coordenacao de semaforos, pode-se operar com tempos de ciclos variando,

ainda de acordo com WEBSTER, de 0,75 até 1,5 do tempo de ciclo 6timo.
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0,75tcoc < tc < 1,5tcoc (20)
Em que:
tc = tempo de ciclo a escolher

tc oc = tempo de ciclo 6timo

Obtido o tempo de ciclo, os tempos de verde s&o calculados
proporcionalmente aos tempos minimos de verde necessarios, por meio da

seguinte férmula:
tvmini/h

Tvi= Y. tv min/h

x (tc —tp) (21)

Em que:

“yn

tvi = tempo de verde de aproximacao “i

“yn

tv min = tempo de verde minimo de aproximacgao “i” na hora

i’h

Z tv min

i/lh = somatdria dos tempos de verde minimos na hora de todas as
aproximacoes

tc = tempo de ciclo

tp = tempo perdido no ciclo (tempo sem movimento veicular)
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3 METODOLOGIA

A pesquisa foi estruturada em diversas etapas para garantir uma analise
detalhada da intersecado semaforizada selecionada. Inicialmente, foi realizada a
escolha do local de estudo, seguida pela identificacéo e classificacdo dos fluxos
de trafego existentes, considerando os movimentos possiveis na area. Em
seguida, foi definido o periodo de pico de trafego, momento em que as condicdes
mais criticas do fluxo veicular foram avaliadas. O ciclo semaférico atual foi
verificado. Para determinar melhorias no sistema, foram calculados novos ciclos
semaforicos utilizando o método de Webster e o método do CET, o que incluiu a
avaliacdo de parametros como taxa de ocupacdo, grau de saturacdo, tempo
médio de espera e nivel de servi¢o. Por fim, os resultados foram analisados de
forma especifica para cada movimento e de forma global, permitindo uma

avaliagdo ampla do desempenho da intersegéo estudada.

3.1 ESCOLHA DA INTERSECAO SEMAFORIZADA

A intersecao escolhida foi a da avenida José Bonifacio e Anténio Baena,
pois da acesso ao centro da cidade de Belém, -PA.

O trecho analisado esta situado na Travessa Antbnio Baena e tem inicio
na Travessa Antonio Barreto, estendendo-se até a Avenida José Bonifacio. E
classificada como uma via coletora, a Travessa Antbnio Baena desempenha a
funcdo de captar o trafego de vias locais e distribui-lo para vias arteriais, além
de conectar areas residenciais e comerciais.

A Avenida José Bonifacio e tem inicio na Avenida Duque de Caxias, a
hierarquia da via é classificada como uma via arterial devido a sua importancia
para a conexao entre areas centrais e periféricas de Belém, além de sua

integracdo com outras vias arteriais e principais da cidade.
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3.1.1 AVENIDA ANTONIO BAENA

Figura 1 - Avenida Ant6nio Baena

Fonte: Fotos obtidas in loco pelos autores (2024).

Os movimentos de trafego permitidos sao seguir em frente pela via
Anténio Barreto ou realizar a conversao a direita em direcdo a Avenida Duque
de Caxias.

Quanto a sinalizacao, a via apresenta, na horizontal, setas de orientacao,
faixa de pedestre, delimitacdo da ciclofaixa e area de espera para motos; e, na
vertical, placas de identificacdo das vias e indicacdo da area de espera para

motos.
3.1.2 AVENIDA JOSE BONIFACIO

Figura 2 - Avenida José Bonifacio

Fonte: Foto retirada in loco pelos autores (2024).
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A avenida conta com trés faixas de rolamento, cada uma com 3,5 metros
de largura, e uma ciclofaixa de méao dupla com 2,4 metros de largura. Neste
estudo, a contagem de bicicletas foi desconsiderada devido a presenca da
ciclofaixa e a analise ser voltado as fluxo veicular apenas. O fluxo de trafego na
area permite dois movimentos principais: seguir em frente pela Avenida Duque
de Caxias ou realizar a converséo a esquerda para a Travessa Antonio Barreto.

Em relacdo a sinalizagdo, a via apresenta, na horizontal, setas de
orientacdo, faixa de pedestre, delimitacdo da ciclofaixa e area de espera para
motos; e, na vertical, placas indicando a area de espera para motos e a

identificac&o das vias.

3.2 PROCEDIMENTOS DE COLETA DE DADOS

Para a coleta das informacgdes, a equipe foi organizada de forma a otimizar
a execugao da contagem de veiculos, com uma pessoa designada para registrar
cada movimento especifico. A equipe posicionou-se na lateral da pista no dia 1°

de junho de 2023, e o periodo de contagem teve durag¢ao de duas horas.

A contagem foi registrada em intervalos de 15 minutos; ao término de cada
periodo, a contagem era encerrada e uma nova contagem era iniciada. A
atividade teve inicio as 11h e foi concluida as 13h. A escolha desse intervalo
temporal foi fundamentada no fato de ser um periodo de trafego mais intenso na
regiao, além de coincidir com um dia util, quinta-feira, o que contribuiu para a

expectativa de um volume elevado de circulagéo de veiculos.

3.2.2 HORADE PICO

Para determinar a hora de pico, foi realizada a soma dos fluxos de cada
movimento na intersecao, considerando os valores de equivaléncia especificos
para cada tipo de veiculo. Esses valores foram aplicados para calcular o fluxo
equivalente de cada veiculo, que foi somado em intervalos de 15 minutos ao
longo do periodo de analise, compreendido entre 11h e 13h. Com base nesses
calculos, identificou-se o intervalo de 15 minutos com o maior fluxo, o qual foi

definido como a hora de pico. Posteriormente, foi determinado o fluxo acumulado
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por hora, considerando o somatério dos fluxos de cada movimento registrado

durante o periodo de maior intensidade.

3.2.3 CICLO SEMAFORICO

Foi conferido em campo os tempos do ciclo semaférico atual e os estagios
existentes, obtendo os seguintes dados:

Figura 3 - Diagramas de estagios da aproximagao 1 e 2 respectivamente

A

Fonte: Autores (2024).

O diagrama de estagio mostra a aproximagao 1 que vai da José Bonifacio
para Duque de Caxias com conversao a esquerda para Antdnio Barreto e com o
sinal vermelho fechado para a avenida Antonio Baena, ja na aproximagao 2 que
vai da avenida Antonio Baena para a Anténio Barreto com conversao a direita
para avenida Duque de Caxias e com o sinal vermelho fechado para avenida

Jose Bonifacio.

Tabela 3 - Ciclo Semaférico Existente.

JOSE BONIFACIO — DUQUE DE CAXIAS

Tempo de Verde (segundos) 76
Tempo de Amarelo (segundos) 4
Tempo de Vermelho (segundos) 64
Tempo de Ciclo (segundos) 144
ANTONIO BAENA — ANTONIO BARRETO
Tempo de Verde (segundos) 60
Tempo de Amarelo (segundos) 4
Tempo de Vermelho (segundos) 80
Tempo de Ciclo (segundos) 144

Fonte: Autores (2024).



Gréfico 1- ciclo atual das duas aproximacdes.

CICLO ATUAL

0 80

Aproximagéo 1 -José Bonifacio

Aproximagéo 2 — Antdnio Baena

144 (s)

140

Estagio 1 c Estagio 2

Fonte: Autores (2024).

3.2.4 FLUXO DE SATURACAO
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Para o calculo do Fluxo de Saturacao, foi utilizado a férmula do Intervalo

de Saturagao (Hm), no qual foi obtido o tempo do quarto carro que passou apos

o sinal verde (H4), o tempo do ultimo carro que passou durando o sinal verde

(Hfs), e o numero da quantidade de filas que passaram nesse tempo de verde

(fs), e depois foi utilizado a formula que relaciona o fluxo de saturagdo com o

Intervalo de saturagdo. Os dados foram coletados in loco, importante ressaltar

que esses dados foram para cada faixa de rolamento.

Tabela 4: Dados obtidos in loco para auxiliar os calculos.

Aproximacgao 1 — José Bonifacio

Hfs (segundos) H4 (segundos)
FAIXA 01 76 8
FAIXA 02 74,5 7,5
FAIXA 03 75,5 7,5

Aproximagao 2 — Antoénio Baena

Hfs (segundos) H4 (segundos)
FAIXA 01 59 15
FAIXA 02 58,5 14,5

Fonte: Autores (2024).

fs
31
35
28

21
17
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3.2.5 APROXIMAGCAO CONGESTIONADA

Para o calculo da aproximag&o congestionada foi necessario a contagem
do numero de veiculos que ficaram ainda apds o sinal fechar para ser obtido o

tamanho da fila de congestionamento.

3.3 ANALISE DE DADOS

Com base nas informagdes coletadas, foram elaboradas tabelas no
aplicativo Excel, agrupando as quantidades de veiculos e classificando-os
conforme o tipo. Para a analise dos dados e realizagdo dos calculos
subsequentes, utilizou-se o Fator de Equivaléncia da SEMOB, o qual foi
empregado ao longo de todo o processo. Durante o desenvolvimento das
férmulas, foi realizada a comparacao entre os valores obtidos dos diferentes
tipos de métodos aplicados e os valores ja existentes, a fim de analisar os

resultados.
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4 RESULTADOS GERAIS DA PESQUISA E ANALISE DOS DADOS

4.1 CONTAGEM DOS VEICULOS

Na avenida José Bonifacio verificou-se que aproximadamente 72% do

fluxo de veiculos € composto por carros de passeio e 25% por motocicletas,

estes valores sdo aproximados para a maioria das intersecbes na regiéo

metropolitana de Belém. No grafico 1 € possivel observar os veiculos

contabilizados na aproximacéao e a tabela 5 mostra o quantitativo.

Tabela 5 - Veiculos contabilizados na aproximacéo 1.

CO~NO O WNE

Aproximacdéo 1 - José Bonifacio

Periodo Quantidade de veiculos
Carro Onibus Moto Caminh&o Bicicleta Outros

11:00:00 11:15:00 485 1 169 6 10
11:15:00 11:30:00 477 0 183 13 23 1
11:30:00 11:45:00 495 0 174 5 23
11:45:00 12:00:00 388 1 177 5 29 1
12:00:00 12:15:.00 438 0 163 10 15
12:15:00 12:30:00 515 0 127 6 14
12:30:00 12:45:.00 470 0 145 5 14
12:45:00 13:00:00 430 1 130 4 8

TOTAL 3698 3 1268 54 136 2

Fonte: Autores (2023).

Gréfico 2 - Representacao gréfica dos veiculos contabilizados na aproximagéo 1.

Quantidade de veiculos

1% ¥ 3% B 0%

u 0%

mCarro ®Onibus M Moto M Caminh3o M Bicicleta M Outros

Fonte: Autores (2024).
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Na avenida Antonio Baena foi observado que aproximadamente 73% do
fluxo de veiculos € composto por carros de passeio e 14% por motocicletas e 8%
por 6nibus, o numero de carros de passeio € condizente com a maioria das
intersec¢des na regido metropolitana, o fluxo expressivo de énibus se da por fazer
parte de diversas linhas de énibus. No grafico 2 € possivel observar os veiculos

contabilizados na aproximacéao e a tabela 6 mostra o quantitativo.

Tabela 6 - Veiculos contabilizados na aproximacéo 2

Aproximagao 2 - Anténio Baena

Periodo Quantidade de veiculos
Carro Onibus Moto Caminhdo Bicicleta Outros

1 11:00:00 11:15:00 204 22 40 7 7 0
2 11:15:00 11:30:00 172 17 37 5 4 0
3 11:30:00 11:45:00 181 20 55 4 5 0
4 11:45:00 12:00:00 213 15 70 3 5 0
5 12:00:00 12:15:00 204 13 46 4 12 0
6 12:15:00 12:30:00 182 18 46 1 7 0
7 12:30:00 12:45:00 190 7 48 2 3 0
8 12:45:00 13:00:00 185 15 81 1 4 0

TOTAL 1531 127 423 27 47 0

Fonte: Autores (2023).

Grafico 3 - Representacédo gréafica dos veiculos contabilizado na
aproximacéo 2.

Quantidade de veiculos

m1%E 2% B 0%
u 20%

u 6%

®Carro HOnibus M Moto M Caminhdo M Bicicleta M Outros

Fonte: Autores (2024).

4.2 HORA DE PICO
A tabela apresentada a seguir mostra o fluxo nos 15 minutos de pico e o

fluxo acumulado na hora de pico, respectivamente. Esses resultados permitem

uma analise mais detalhada da situacao de trafego na intersecao e contribuem
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para a identificagdo de oportunidades de melhoria para a gestao do trafego na

regiao.

Tabela 7- Somatéria dos fluxos por aproximacgéao considerando o fator de equivaléncia da
SEMOB.

Periodo Aproximacdo 1 ~ Aproximagdo 2  Total Acumulado
1 11:00:00 11:15:00 623,65 276,7 900,35
2 11:15:00 11:30:00 635,15 232,45 867,6
3 11:30:00 11:45:00 634,5 256,25 890,75
4 11:45:00 12:00:00 535,45 291 826,45  3.485,15
S 12:00:00 12:15:00 579,55 264,1 843,65  3.428,45
6 12:15:00 12:30:00 627,75 244.6 872,35  3.433,20
7 12:30:00 12:45:00 587,65 240,2 827,85 3.370,30
8 12:45:00 13:00:00 542 271,05 813,05  3.356,90

Fonte: Autores (2023).

A hora de pico identificada nesse trabalho foi no periodo das 11h ao 12h.
Ap0s isso, foi realizado o Calculo do Fator Hora de Pico utilizando a férmula 01

conforme sec¢ao 2.2.1 do referencial tedrico.

Tabela 8- Calculo do Fator de Hora de Pico considerando o fator de equivaléncia da SEMOB

HORA DE PICO
Volume HP 3.485,15
Volume 15 min 900,35
FHP 0,97

Fonte: Autores (2023).

4.3 DETERMINACAO DOS FLUXOS

A partir dos dados coletados foi iniciado o tratamento de dados aplicando
os fatores de equivaléncia para ser obtido os fluxos da interseg¢ao de acordo com
0s quatro movimentos possiveis para as duas aproximacgdes estudadas. Como
citado anteriormente, foi utilizado o Fator de Equivaléncia da SEMOB cujo foi

exposto na tabela 01.
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Tabela 9: Fluxos determinados utilizando Fator de Equivaléncia da SEMOB

Aproximacao 1 Aproximagao 2
Fluxo 2419,950 1048,800
Fonte: Autores (2024).

4.4 FLUXO DE SATURACAO

Para o calculo do fluxo de saturagao foram utilizadas as férmulas do
tépico 2.5 das consideracoes tedricas.

Assim, Hm e Fsat para a aproximacao 1:

Tabela 10: Calculo do Hm e Fsat por faixa para a aproximacgéao 1.

Hm (segundos) 2,519 2,161 2,833

Fluxo de saturacéao 1429,412 1665,672 1270,588
(veiculos/hora)

Fonte: Autores (2024).

Logo, Hm para a aproximacéao 1, sera a média entre esses resultados.
Hm (aprox1) = 2,504 s

Somando os trés valores encontrados, sera obtido o fluxo de saturacao

total da aproximacgao 1.
Fsat=1429,412+1665,67+1270,59 = 4365,672 veiculos/h

Enquanto para a aproximacgao 2, sera:

Tabela 11: Calculo do Hm e Fsat por faixa para a aproximagao 2.

Hm (segundos) 2,588 3,385

Fluxo de saturacéo (veiculos/hora) 1390,909 1063,636

Fonte: Autores (2024).

Logo, Hm para a aproximagao 2, sera a média entre esses resultados.

Hm (aprox2) = 2,986 s
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Somando os dois valores encontrados, sera obtido o fluxo de saturacao
total da aproximacéo 2.
Fluxo de saturacao = 1390,91+1063,64 = 2454,545 veiculos/h

4.5 TAXA DE OCUPACAO

Apos os calculos anteriores de fluxo e fluxo de saturacdo foi possivel
calcular a taxa de ocupacao para cada aproximacao pela férmula (04) do tépico
2.7 das consideracdes tedricas. Sendo (3 Y), a soma das taxas de ocupacdo da
aproximacéo 1 e da aproximacao 2.

Tabela 12: Resultado dos calculos das taxas de ocupacao.

Y (APROXIMAGAO 1) 0,55
Y (APROXIMAGAO 2) 0,43
>Y 0,98

Fonte: Autores (2024).

Os valores encontrados estdo acima de 80%, o que caracteriza que a
intersecao tem um trafego muito intenso. Vale ressaltar, ainda que a soma das

taxas de ocupacao nao pode ser maior do que 1.

4.6 CICLO SEMAFORICO

Considerando que a velocidade maxima permitida nas vias estudadas é
de 50 km/h, o tempo perdido para a intersecao € de 8 segundos, 4 segundos
para cada tempo de amarelo. A partir disso pode ser calculado o tempo de ciclo

minimo, o ciclo 6timo e o tempo de verde para cada aproximagao.

A partir das taxas de ocupacgao de cada via e o tempo perdido do ciclo, é
possivel realizar os calculos, conforme descrito na secao 2.9. das consideragdes
tedricas, utilizando as formulas 05, 06 e 07 os calculos completos do ciclo

semaforico podem ser encontrados no Apéndice A.



Tabela 13 - Ciclos Semaféricos calculados.

Tempo perdido

8 segundos

Tempo Minimo

400 segundos

Tempo de Ciclo Otimo

850 segundos

Tva1

473 segundos

TVa2

369 segundos

Fonte: Autores (2024).

4.6.1 CICLO OTIMO
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O grafico a seguir mostra o ciclo obtido através dos calculos anteriores

por meio do fator de equivaléncia da SEMOB.

Gréfico 4- Ciclo 6timo de acordo com a SEMOB.

CICLO OTIMO - SEMOB

Aproximacdo 1 — José Bonifacio

Aproximacdo 2 — Antdnio Baena

Estagio 1

Estagio 2

Fonte: Autores (2024).

Um ciclo semaférico com 850 segundos € inviavel devido ao tempo de

espera excessivo, redugao da capacidade da intersecao e riscos de acidentes

causando problemas de congestionamento e seguranga, além de frustracao e

estresse para os motoristas.

4.7 CAPACIDADE E GRAU DE SATURACAO

Apesar do ciclo ter um valor muito elevado e inviavel, sera calculado com

o fluxo de saturagao, tempo de verde efetivo para cada aproximagao e o tempo
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de ciclo 6timo, a capacidade através da férmula (11) do tépico 2.11 das

consideracgoes teoricas. Assim, foram obtidos os resultados abaixo.
Capacidade para aproximacgao 1 = 2427,062 veiculos/h
Capacidade para aproximacao 2 = 1066,858 veiculos/h

Para o calculo do grau de saturacéo foi utilizada a férmula (12) do mesmo

topico. Obtendo os seguintes valores.
Grau de saturagao para aproximagao 1 = 0,99
Grau de saturagao para aproximagao 2 = 0,98

Esses resultados estdo muito proximos de um, ou seja, do limite da
capacidade da via, o que pode afetar negativamente a fluidez do trafego. A
analise sugere a necessidade de planejamento e implementacdo de medidas
para aumentar a capacidade ou otimizar o fluxo de trafego, a fim de evitar

congestionamentos severos e melhorar o nivel de servigo da area.

4.8 ESPERA MEDIA E NIVEL DE SERVIGO

Com os dados do ciclo atual da intersegéo (tempo de verde e o tempo
total do ciclo) e os fluxos e fluxos de saturagdo de cada aproximacao, foi
possivel calcular o tempo de espera média de cada uma. E a partir desse
tempo de espera determinar o atual nivel de servigo de cada aproximacgao. A
férmula utilizada é a (10) do tépico 2.10 das consideracgdes tedricas. A espera
média foi calculada para cada uma das aproximagdes. Assim, foram obtidos

0s seguintes valores.

_ 2
E.m.1= l ° 850 ° 200 (1 400/850)_ = 120,72 S
2 1-(525)(2419,950/4365,672 )
_ 2
E.m.2= 2. 850 - — e 202/850)° = 167,06
2 1-(322).(1048,800/2454,545)

Sendo assim, o nivel de servigo sera F, pois sdo maiores do que 80 segundos.
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Um Nivel de Servico F representa o pior cenario, onde o volume de trafego
excede a capacidade da intersecdo, levando a atrasos significativos e
congestionamentos frequentes. Nesse caso, uma espera media superior a 80
segundos por veiculo é um indicador de que a intersegédo nao esta atendendo de

maneira eficiente a demanda de trafego.

4.9 APROXIMACAO CONGESTIONADA

Como citado no referencial tedrico, processo de reprogramagao
semaforica envolve a analise e o ajuste dos tempos dos sinais semafdéricos com
o objetivo de otimizar o trafego, reduzir congestionamentos e minimizar o tempo
de espera tanto dos motoristas quanto dos pedestres. Conforme o tépico 2.11
das consideracoes tedricas foram utilizadas as formulas 11 a 14 para a obtencao
resultados contidos na tabela 14, calculos detalhados encontrados no Apéndice
B.

Tabela 14: Resultados dos calculos para encontrar os tempos de verde minimos.

José Bonifacio Antonio Baena
Fila maxima (m) 200,1 132,5
Fila normal (m) 182,1 120,5
Fila congestionada (m) 18 12
Tempo de verde adicional na hora 7,5 6
(s/h)
Numeros de ciclos na hora
(ciclos/h) 25
Tempo verde adicional por ciclo 0,3 0,2
(segundos)
Tv minimo (segundos) 76,3 60,2

Fonte: Autores (2024).

4.10 CACULO DOS NOVOS TEMPOS DE CICLO DE VERDE

Dando prosseguimento aos calculos para encontrar possiveis valores

atribuidos ao novo ciclo, foram utilizadas as férmulas 15 a 21 contidas no tépico
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2.12 das consideracdes teodricas, os calculos completos do ciclo semaférico

podem ser encontrados no Apéndice B.

Tabela 15: Resultados dos calculos para encontrar os novos tempos de ciclo.

José Bonifacio Antdnio Baena

Tempo verde minimo na hora (s/h) 1907,5 1506
Perda horaria maxima (s/h) 187
Numero maximo de ciclos na hora 23

(ciclos/h)
Tc minimo (segundos) 154
Tc 6timo (segundos) 231
Tc 6timo minimo (segundos) 174
Tc 6timo maximo (segundos) 347
Tv minimo (segundos) 93 73
Tv maximo(segundos) 188 149

Fonte: Autores (2024).

A perda maxima horaria ndo deve ser negativa, pois significaria que
seriam necessarios mais do que 3600 segundos para as aproximagdes
operarem sem congestionamento, se for negativo o cruzamento estara saturado
ou congestionado, e nenhuma programacgao resolvera o problema sem causar
filas.

A diferencga entre o ciclo atual de 144 segundos e os valores calculados
de 154 segundos e 174 segundos evidencia a necessidade de ajustes para
otimizar a operagao da interse¢do, sendo que o ciclo 6timo minimo de 174
segundos oferece uma solugdo mais eficaz, proporcionando tempos de verde
suficientes para evitar congestionamentos e filas de retengao, garantindo maior

fluidez ao trafego.
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Gréfico 5 — Novo Ciclo 6timo para a intersegéo

CICLO OTIMO - MINIMO

0 57 174 (s)
L)
Aproximagéo 1 -José Bonifacio

170
Aproximagéao 2 - Anténio Baena

Estagio 1 c Estagio 2
Fonte: Autores (2024).
411 CACULO DAS NOVAS CAPACIDADES E GRAU DE
SATURACAO

Considerando o tempo de ciclo 6timo de 174 segundos e as férmulas

contidas no topico 2.11, serao obtidos os valores.

Capacidade para aproximagao 1 = 2327,26 veiculos/h

Capacidade para aproximagao 2 = 1033,03 veiculos/h

Para o calculo do grau de saturagao foi utilizada a formula (12) do mesmo

tépico 2.11.
Grau de saturagao para aproximagao 1= 1,04
Grau de saturagao para aproximagao 2 = 1,02

Embora os graus de saturagao indiquem valores acima de 1, o ciclo 6timo
de 174 segundos foi mantido como uma solugao intermediaria, ele nao eliminaria
completamente o problema de saturagdo, mas pretende melhorar a fluidez e a
reducao de filas em relagdo a configuragao atual, sendo assim, sera a melhor

opc¢ao dentro das condi¢des presentes.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos, percebe-se que o grau de saturacdo
das duas aproximacbes que compOem a intersecdo apresenta valores
superiores a 1, ou muito proximos desse limite, indicando a auséncia de reserva
de capacidade nas vias para atender a demanda veicular existente. Além disso,
o ciclo semafarico atual, com duracéo de 144 segundos, mostrou-se inadequado,
resultando em filas de retencéo de demanda apds o término dos tempos de verde

em ambas as aproximacoes.

A aplicacdo de um novo calculo semaforico, considerando as condi¢des
operacionais atuais da intersecéo e utilizando o método de Webster, revelou-se
inviavel, pois os ciclos gerados apresentaram valores excessivamente elevados,
chegando a 850 segundos, o0 que poderia comprometer o funcionamento das
intersecdes adjacentes. Em contrapartida, o método de campo do CET mostrou-
se eficaz e pratico para a redefinicdo do ciclo semaforico da intersecéo,
fornecendo valores viaveis que condizem com a realidade local, sendo o ciclo de

174 segundos o mais adequado.

O novo ciclo semaforico proporcionara tempo suficiente para evitar a
retencédo de demanda nas aproximacdes apés o término dos respectivos tempos
de verde, sem, contudo, alterar significativamente a concentracado de veiculos
nas vias que compdem a intersecdo. Recomenda-se, no entanto, testar o ciclo
minimo de 154 segundos, também obtido pelo método do CET, para evitar

periodos de sinal verde ociosos e melhorar a eficiéncia operacional.

Além disso, sugere-se ao poder publico revisar o planejamento do sistema
viario, levando em consideracdo as caracteristicas fisicas e operacionais da
infraestrutura, como o0 numero de faixas, a presenca de ciclofaixas e
estacionamentos. Avaliar a possibilidade de realocar esses elementos pode
contribuir para reduzir a sobrecarga atual na intersecéo e melhorar a fluidez do

trafego.
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APENDICE A - Calculo para Ciclo Semaférico — Método de
Webster

Para o Calculo do Ciclo Semaférico utilizando o método de Webster, foi levado
em considerag¢ao os seguintes dados:

>Y=0,98
Ya =0,55
Yb= 0,43
Tp=8s

Primeiro Passo, encontrar o tempo de ciclo minimo.

Utilizando a férmula abaixo.

Temin = Tp
= (Ya + Yb)
Substituindo os valores.
i 8
Tcmin =

1-(0,55+043)
Assim,

Tcmin = 400 segundos

Segundo passo, determinagao do tempo de ciclo étimo, utilizando a férmula
abaixo:

Cét — (1,5*Tp)+5
1-(Ya+Yb)

Substituindo os valores.
Cot = (1,5%8)+5

~ 1-(0,55+0,43)

Logo, o valor encontrado, sera:

Cot = 850 segundos

E por fim, os tempos de verdes obtidos para cada aproximacao, serao:

B (Cot — Tp) * yi
VT Ya+ b
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Substituindo os valores para a aproximagao 1

_ (850-8) 0,55
0,55+ 0,43

Foi obtido o resultado de:
Tvl = 473 segundos
E para a aproximacgao 2, o tempo verde obtido foi de:

oy _ (850-8) =043
Ve = T0.55 + 0,43

Tv2 = 369 segundos
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APENDICE B - Calculo para Ciclo Semaférico — Método de
CET

A primeira parte de calculos sera feita considerando a aproximacao
congestionada.

Dados:

tv aproximagao 1 = 76 segundos

tv aproximacao 2 = 60 segundos

tempo de ciclo = 144 segundos

tp = 8 segundos

Fila congestionada José Bonifacio = 18 metros
Fila congestionada Antonio Baena = 12 metros

Espaco ocupado por cada veiculo parado na fila = 6 m/veiculo/faixa
Intervalo entre veiculos em situacéo de saturagao = sera usado de acordo com
o Hm da aproximacao em s/veiculo/faixa.

o Hm para aproximacéo 1 = 2,5 segundos

o Hm para aproximacéao 2 = 3 segundos
e CALCULO PARA ENCONTRAR O TEMPO DE VERDE MINIMO
Aproximacgao 1 — José Bonifacio

Primeiro passo, calculo da fila normal:

. tv*6
Fila normal = 222
Hm

Logo,

. 76%6
Fila normal = ;

Fila normal = 182,4 metros
Fila maxima = 182,4 + 18 = 200,4 m
Segundo passo, encontrar o tempo de verde adicional na hora, utilizando a

formula:

Fila congestionada x Hm
6

tempo de verde adicional na hora =
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Assim,
. . 18 * 2,5
tempo de verde adicional na hora = ——==7,5 s/h
Terceiro passo, encontrar o numero de ciclos na hora.
, . 3600 s .
Numero de ciclos na hora = as 25 ciclos/h

O quarto passo foi encontrar o tempo de verde adicional.

tempo de verde adicional na hora

Tempo de verde adicional por ciclo =

Numero de ciclos na hora
Substituindo os valores,

Tempo de verde adicional por ciclo = ﬂ
25 ciclos/h
Logo,
Tempo de verde adicional por ciclo = 0,30 s/ciclo
Assim, o tempo de verde minimo, sera:

Tempo de verde minimo =76 +0,30 = 76,30 s
Aproximagao 2 — Antoénio Baena

Mantendo o raciocinio de calculos anteriores, serdo obtidos os valores:

Primeiro passo:

. 606
Fila normal = T

Fila normal = 120 metros
Fila maxima =120 + 12=132m
Segundo passo, encontrar o tempo de verde adicional na hora, utilizando a

formula:

12 %3

tempo de verde adicional na hora = =6 s/h

Terceiro passo, encontrar o numero de ciclos na hora.

3600 s

Numero de ciclos na hora = Tars 25 ciclos/h

O quarto passo foi encontrar o tempo de verde adicional.

6s/h

Tempo de verde adicional por ciclo = ————
25 ciclos/h

Logo,
Tempo de verde adicional por ciclo = 0,24 s/ciclo
Assim, o tempo de verde minimo, sera:

Tempo de verde minimo =60 +0,24 = 60,24 s
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e CALCULO PARA ENCONTRAR OS NOVOS TEMPOS DE CICLO

Primeiro passo, determinar o tempo de verde minimo na hora por aproximagao.

;o t d d ini 3600
tempo de verde minimo na hora (aprox.1) = ——22 T MO 70 8

tempo de ciclo

Substituindo os valores,

ini 76,30 5% 3600
tempo de verde minimo na hora (aprox.1) = %

Obtendo um valor de
tempo de verde minimo na hora (aprox.1) = 1907,5 s/h

Para a aproximacao 2, foi utilizada a mesma formula

60,24 s* 3600 s

tempo de verde minimo na hora (aprox.2) = ———=

Obtendo um valor de

tempo de verde minimo na hora (aprox.2) = 1506 s/h

Dessa forma, sera possivel calcular a perda horaria maxima, somando os
tempos de verde minimo na hora das aproximagdes e diminuindo por 3600
segundos.

Perda horaria maxima = 3600 - (1907,5+1506) = 187 s/h

O segundo passo, encontrar 0 numero maximo de ciclos

Perda Horaria Maxima

Numero maximo de ciclos = ,
tempo perdido

Substituindo os valores

, L. . 187 .
Numero maximo de ciclos = e 23 ciclos/h

Assim, o ciclo minimo sera

3600 s/h
23ciclos/h

ciclo minimo =
ciclo minimo = 154 segundos
O terceiro passo sera obter o ciclo 6timo, deve-se trabalhar sempre com tempos
de ciclo maiores que os minimos, aplicando o coeficiente de 1,5 de WEBSTER
para se obter o ciclo 6timo, logo.

O ciclo 6timo, sera

ciclo 6timo = 1,5 x ciclo minimo

ciclo 6timo=1,5x154 s
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ciclo 6timo = 232 segundos
Para se evitar ciclos excessivamente longos, bem como para facilitar a
coordenacao de semaforos, pode-se operar com tempos de ciclos variando,
ainda de acordo com WEBSTER, de 0,75 até 1,5 do tempo de ciclo 6timo.

0,75 *Tcédtimo < tc < 1,5 * Tedtimo

Logo, a faixa aceitavel sera de

0,75*232<tc<1,5%232

174 s <tc< 347 s

O quarto passo sera encontrar os novos tempos de verde levando em
consideracdo apenas o tempo de ciclo 6timo minimo de 174 segundos, sera

possivel determinar os valores de tempo de verde das aproximagdes.
foi tv min ¢ )
V=g ———— X \(IC—
Y tv min p

Tempo de verde para a aproximacgao 1:

)

~ 34135

tvl x (174 - 8)

tvi = 93 segundos

Tempo de verde para a aproximacgao 2:

6
x (174 — 8)

tvi = 73 segundos



