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RESUMO

A mobilidade urbana interfere diretamente no bem-estar da populagdo, porque o seu nao
planejamento implica em consequéncias como congestionamentos, pouca fluidez, seguranca,
acidentes, colisdes e atropelamentos. O objetivo deste trabalho ¢ avaliar a viabilidade técnica
para implantacdo de um semaforo a partir do Manual Brasileiro de Sinalizagdo de Transito —
Volume V. O estudo situa-se no municipio de Patos, especificamente na interse¢ao das Ruas
Enaldo Torres e Severino Dutra, cruzamento de grande importancia, pois interliga os bairros
dos eixos centro e norte. Para o estudo considerou-se a planilha disponibilizada pelo nucleo de
educagdo da STTRANS, constam acidentes registrados no periodo de janeiro de 2018 a junho
de 2019 nas vias estudadas. A contagem de trafego e as visitam in loco aconteceram nos dias
21 a 26 de margo de 2022, em dias tipicos, desconsiderando sdbado e domingo, sendo contabi-
lizado todo tipo de veiculo que passava pelos cruzamentos. Com os dados constatou-se que a
sexta feira foi o dia mais critico com um total de 2770 veiculos passando pelo cruzamento a
partir disso se chegou a um numero de ciclos vazios de 0,003, com isso foi dimensionado o
tempo de ciclo operante chegando a um valor de 72 segundos e com registros fotograficos se
pode verificar as condi¢des que o cruzamento operado. A analise no cruzamento constatou a
necessidade da implantacdo semaférica no cruzamento pois os critérios avaliados apontaram
para essa solucdo, juntamente com as sinalizacdes complementares que vai propiciar melhor

fluidez para os usuarios, reduzindo o nimero de acidentes.

Palavras Chaves; Sinalizagdo Semaforica; Cruzamento; Acidentes, Transito.



ABSTRACT

Urban mobility directly interferes with the well-being of the population, because its
non-planning implies consequences such as congestion, poor fluidity, safety, accidents, colli-
sions and run over. The objective of this work is to evaluate the technical feasibility for the
implementation of a traffic light from the Brazilian Manual of Traffic Signaling - Volume V.
The study is located in the municipality of Patos, specifically at the intersection of Enaldo
Torres and Severino Dutra Streets, an intersection of great importance, as it interconnects the
neighborhoods of the central and northern axes. For the study, the spreadsheet provided by the
STTRANS education center was considered, which contains accidents recorded in the period
from January 2018 to June 2019 on the studied roads. The traffic count and on-site visits took
place from March 21 to 26, 2022, on typical days, disregarding Saturday and Sunday, account-
ing for all types of vehicles passing through the intersections. With the data, it was found that
Friday was the most critical day with a total of 2770 vehicles passing through the intersection,
from which a number of empty cycles of 0.003 was reached, with this the operating cycle time
was dimensioned reaching a value of 72 seconds and with photographic records it is possible
to verify the conditions that the intersection operated. The analysis at the intersection found the
need for semaphore implementation at the intersection because the criteria evaluated pointed to
this solution, together with the complementary signaling that will provide better fluidity for
users, reducing the number of accidents.

Keywords: Traffic Signalization; Crossing; Accident; Traffic.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional acelerado das cidades brasileiras desde a segunda metade
do século XX impactou diretamente a mobilidade da populacao, aumentando o uso de veiculos
automotores ¢ gerando mais fatalidades no transito, congestionamentos e poluentes no ar.
(CARVALHO, 2016). O crescimento das cidades influencia e ¢ influenciado pelos meios de
transporte disponiveis para a populacdo, como observado por Magagnin e Silva (2008). Infe-
lizmente, devido a falta de planejamento no Brasil a partir da década de 1960, os sistemas de
mobilidade apresentaram baixa qualidade, resultaram em pontos negativos na vida das pessoas
e em custos ecologicos e ambientais e em satde publica. (VASCONCELLOS, CARVALHO e
PEREIRA, 2011).

De acordo com Loch (2014), para lidar com o crescimento da frota, ¢ fundamental in-
vestir em infraestrutura e estudos viarios precisos e constantes. Essas medidas sdo necessarias
para fornecer informagdes precisas e determinar as intervengdes necessarias. E essencial dar
uma atengao especial as interse¢des, que tendem a ter o maior nimero de movimentos confli-
tantes entre veiculos e pedestres, tornando-se locais onde os problemas decorrentes do aumento
da frota se tornam mais evidentes. Segundo Nibon (2019) as interse¢des sao pontos criticos do
sistema vidrio, uma vez que sio tolerantes a congestionamentos, permitindo o funcionamento
geral do sistema, evidenciando com o que Paravisi, Musse e Bicho (2006) dizem que, as inter-
secdes sdo os locais com maior risco de acidentes, pois sdo disputados pelos motoristas como

“recursos”.

E fundamental que todas as cidades, independentemente de seu tamanho, possuam um
sistema de controle de trafego eficiente. No entanto, poucas tentativas de controle de trafego
urbano foram bem-sucedidas, pois essa solucao envolve elementos multidisciplinares e requer
grandes investimentos no sistema viario € na mudanga de comportamento dos usudrios. O sis-
tema viario de uma cidade ¢ altamente interconectado, o que significa que qualquer alteragao

na malha vidria tem instrucdes diretas em sua totalidade (EGIDIO, 2011).

Problemas de congestionamento de transito semelhantes a esses também sao observados
em Patos, no sertdo da Paraiba, pois a crescente quantidade de veiculos circulando em Patos-
PB, aliada a demanda por deslocamentos rapidos, tem causado problemas de congestionamento

no transito. Isso representa um desafio para os 6rgaos responsaveis pela gestao viaria, pois as
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vias que antes conseguiram atender a8 demanda e manter a fluidez agora ndo conseguiram mais,
resultaram em atrasos na mobilidade da cidade, disputas por espago nas vias e congestionamen-
tos. Portanto, € necessario estudar alternativas que restabelecam a fluidez do transito e garantam

a seguranga tanto dos motoristas quanto dos cidadaos.

Dito isso, a cidade de Patos-PB teve um crescimento da frota veicular, segundo dados
obtidos na Secretaria Nacional de Transito - SENATRAN de aproximadamente 84 % no refe-
rente ao ano de 2010 onde possuia 28.850 veiculos castrados a 2020 onde o nimero da frota
veicular passa para 53.233, fazendo com que Patos tenha a terceira maior frota de veiculos da
Paraiba, ficando atrds de Jodo Pessoa a capital da paraiba (416.052) e Campina Grande a se-
gunda cidade mais importante do estado (195.806) respetivamente. Portanto, para o bom fun-
cionamento do trafego urbano de uma cidade, sdo necessarias mudangas e criagcao de novas
alternativas constantemente, a fim de manter boa fluidez e acompanhar o aumento da frota de
veiculos. Nesse contexto, se faz de extrema importancia o desenvolvimento de solugdes que
possam contribuir com o desenvolvimento da cidade e que gere e promova o bem-estar da po-

pulagdo.

De acordo com Loch (2014) para que se tenha uma harmonia nesse tipo de sistema a
implantacdo semaforica precisa antes de tudo ser embasada por estudos de trafego do local onde
se deseja implantar o semaforo para que se obtenha éxito no seu dimensionamento e de fato
atenda seu propdsito, evitando assim situagdes onde comprometam a fluidez e a seguranga do

local.

Nesse contexto a programagdo semaforica deve visar a minimizacao do namero de pa-
radas que, além de gerar desconforto ao usudrio, aumenta o consumo de combustivel e a emis-
sao de poluentes. Portanto, torna-se necessaria a realizagdo de um estudo detalhado para justi-
ficar a utilizacdo dos semaforos e para realizar a programacao dos mesmos (Manual Brasileiro

de Sinalizacao de Transito, Vol. 5).

Seguindo todos estes os aspectos, o presente trabalho visa elaborar um estudo no muni-
cipio de Patos, especificamente na intersecdo das Ruas Enaldo Torres e Severino Dutra, onde
ha significativa importancia para a fluidez do transito da cidade, que interliga os bairros dos
eixos centro e norte, buscando avaliar a viabilidade de técnica e projeto basico para implantagao

de controle semaforico, visando garantir a segurancga e fluidez de veiculos de forma harmoniosa.
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1.1 Justificativa

Segundo a Organiza¢cdo Mundial da Saude (OMS), em 2013 houve 1,25 milhdao de mor-
tes no transito no mundo, e esse valor se mantém aproximadamente constante desde 2007, con-
forme foi indicado na primeira edi¢do do relatério de seguranga nas estradas. Com o aumento

da populacdo em 4% e dos veiculos em 16% desde 2010.

Com isso, solugdes para tornar o sistema de trafego mais eficiente tem se tornado cada
vez mais frequentes, nao se restringindo a alternativas relacionadas a infraestrutura, mas abran-
gendo também agdes relacionadas ao transporte publico, acessibilidade, questdes sociais, tec-

nologias, entre outras (NETTO E RAMOS, 2016).

Em vista disso, o cruzamento a ser estudado tem a particularidade de receber o fluxo de
veiculos das vias da Rua Enaldo Torres Fernandes € a Rua Severino Dutra sdo vias importantes
na cidade pois interligam os bairros do setor Sul — Norte e Centro — Norte do municipio. Perante
também a alta reivindicagdo dos moradores do local que froam constatadas apos visitas in loco
,se ver a necessidade da realiza¢do do estudo de implementagdo semaforica do cruzamento em
questdo, visando uma melhoria no fluxo de veiculos, com o intuito de restabelecer a seguranca
na via, uma vez que as interse¢des desempenham um papel crucial no funcionamento eficiente
de uma rede viaria, uma vez que sao pontos onde duas ou mais vias se cruzam ou se unem,
gerando diversos movimentos conflitantes. Por essa razao, as interse¢des sdo facilmente propi-

cias a sinistros de transito, conforme apontado por (COSTA E SILVA, (2017).

De acordo com Joner e Volpi (2013), diversos métodos para melhorar o fluxo de veicu-
los no transito tem sido alvos de estudos recentes, uma vez que se sabe que um fluxo de veiculos
mais eficiente pode diminuir consideravelmente os desperdicios de combustivel e de tempo

empregados nas locomogdes diarias dos que utilizam o sistema de transporte urbano.

Diante desse pressuposto os semaforos surgem como uma 6tima op¢ao de melhorar e
organizar o trafego da via, assim evitando conflitos e brigas por espaco entre os motoristas e

facilitando o deslocamento nas vias e nas interse¢des. (CONTRAN, 2014).

De acordo com o CONTRAN (2014), a utilizacdo adequada da sinalizagdo semafoérica
pode trazer muitas vantagens, como o aumento da seguranca viaria, a melhoria da fluidez do

transito e a reducao de conflitos. No entanto, se forem utilizados de forma que va contra os
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Principios da Sinalizagdo de Transito, essas sinalizagdes podem ter consequéncias ativas no

desempenho e na seguranca das vias

Nesse sentido, o estudo de implementagdo da sinalizagdo semaforica no da cidade de
Patos tem como horizonte garantir a necessidade e a eficacia da execug@o assim, amenizando o
risco de acidentes, gerando uma maior seguranga para os usuarios das vias e também reduzindo

o tempo de espera nas intersegcoes em horarios de pico.
1.2 Objetivo
1.2.1 Objetivo geral

Analisar a viabilidade de uma implanta¢do semaférica de acordo com o Manual Brasi-
leiro de Sinalizagao Semaforica na interse¢ao das Ruas Enaldo Torres e Severino Dutra, bus-

cando propor melhorias na fluidez e seguranga dos usuarios.
1.2.2  Objetivos especificos
e Reconhecer as condi¢des de operagao da sinalizacao do cruzamento;
e Verificar as caracteristicas geométricas das vias;
e Realizar o levantamento volumétrico de veiculos nos horarios de pico;

e Analisar se o local precisaria de um conjunto semaforico para o desenvolvimento da

programacao semaforica adequada aos cendarios de fluxo de trafego no cruzamento;
e Comparar os resultados obtidos nessa pesquisa com o semaforo ja instalado;
1.3 Escopo do trabalho

No Capitulo 1, ¢ apresentada uma breve introdugo acerca da mobilidade urbana e uso de
semaforos como alternativa de melhoria de trafego. Sdo descritos também a justificativa do
estudo e os objetivos propostos. Ja no Capitulo 2, o referencial tedrico apresenta um conjunto
de informagdes norteadoras do estudo. Sdo abordados defini¢des e conceitos essenciais para

analises e discussdes dos resultados. No Capitulo 3, ¢ descrita a metodologia utilizada na reali-

18



zagdo do estudo. E feita a descrigio detalhada de uma implantagio de semaférica e dimensio-
namento do mesmo. No Capitulo 4, sdo expostos os resultados da implantacao e dimensiona-
mento semaforico. Sao apresentados todos os calculos, além do projeto e um comparativo entre
um semaforo dimensionado ¢ um semaforo instalado. Por fim no Capitulo 5, sdo apresentadas

as consideragodes finais do estudo.
2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Contexto Historico

Com o acréscimo de novos modais de transporte, as cidades antes projetadas para cami-
nhadas passaram a ter consideravel expansao territorial e adotam diversos modais para atender
as demandas dessa nova forma de organizagdo. Foi somente com o advento do automovel e sua
proliferagdo como produto de consumo que o espaco passou a ser estritamente segregado, ge-
rando novas configuragdes urbanas e redefinindo o conceito de cidade (HERENU, 2016). Além
disso durante a década de 50, o padrao de deslocamentos dos brasileiros passou por mudangas,
impulsionadas pelo processo de industrializagao e pelo rapido crescimento das grandes cidades,
que exigiam um aumento na producdo de bens de consumo para atender as necessidades da
populagdo em expansdo. Essa transformacdo ¢ evidenciada por modificacdes consideraveis no

padrao de deslocamentos do povo brasileiro, como destacado por (FREITAS 2022).

Segundo a classificagdo proposta por Duarte, Sdnchez e Libardi (2008), os caminhos
em uma cidade podem ser divididos em seis modos: a pé, de bicicleta, de motocicleta, de auto-
movel, de transporte coletivo e sobre trilhos. Os autores afirmam que estamos em constante
competi¢ao pelo espaco, o que torna a mobilidade urbana uma das principais ferramentas no

desenvolvimento das cidades.

No Brasil segundo a Confederacdo Nacional do Transporte (CNT, 2021), o modal mais
utilizado é o rodoviario, contando como uma malha rodoviaria de 1.720.700,0 km de extensdo
e possuindo uma frota de 110.812.821 veiculos registrados até o ano de 2021.Segundo a Pes-
quisa de mobilidade urbana (PMU,2022) o meio de transporte utilizado pode variar de acordo
com o dia ou com a finalidade do deslocamento, o estudo mapeou os meios mais utilizados de

maneira geral, sem especificar o destino, € os meios mais utilizados em situagdes especificas.
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Considerando os deslocamentos gerais do dia a dia, os 6nibus foram a modalidade mais citada,

mencionada por 49,6% em seguida, apareceram o carro 32,3% e a locomocao a pé 21,6%.

Segundo Barreto e Ribeiro (2020), varios motivos colaboram para que esse meio de
transporte seja o mais utilizado no pais, como a falta de investimentos nos demais modais,
maior oferta,melhor flexibilidade, transporte porta a porta e variedade no deslocamento de bens
e pessoas. De acordo com Scaringella (2001), atender as demandas da Mobilidade Urbana re-
quer a aplicacdo de recursos em infraestrutura, gestao adequada do transito e seguranca, além

da implementacao de diferentes modos de transporte, todos eles funcionando de forma eficaz.

E relevante ressaltar que as questdes relacionadas 3 Mobilidade Urbana tém um impacto
significativo nas esferas sociais, ambiental e economica das cidades, representando um obsta-
culo ao desenvolvimento sustentavel das mesmas, ndo s6 isso, mas segundo Benedet (2015), a
deterioragdo do transporte urbano, causada pelos congestionamentos e pela reducao da quali-

dade dos servigos ¢ da infraestrutura, tem levado ao aumento das deseconomias do setor.
2.2 Engenharia de Trafego

Segundo Bezerra (2007) com o aumento do uso de automdveis nas cidades no comego
do século XX, surgiu uma demanda por organizagdo e planejamento do transito urbano, gerado
na criagdo da engenharia de transito como uma disciplina recente. De acordo com o DE-
NATRAN (2006), a Engenharia de Trafego ¢ a disciplina que cuida do planejamento, projeto e
operacao do trafego de veiculos, pedestres e ciclistas nas vias urbanas e rurais, com o objetivo
de garantir a fluidez, a seguranga ¢ a eficiéncia do sistema de transporte. O seu principal pro-
posito € promover a mobilidade urbana, proporcionando uma melhor qualidade de vida para a

populacao e contribuindo para o desenvolvimento socioecondmico das cidades.

De acordo com Fonseca (2018), a Engenharia de Trafego tem como objetivo desenvol-
ver planos para garantir a eficiéncia, seguranga e qualidade do sistema de transito, com foco no

cuidado do deslocamento de veiculos e pedestres na cidade.

As autoras Simdes e Simdes (2016), ja destacam que a engenharia de trafego ¢ uma
especializacdo das engenharias responsavel por planejar, projetar e operar as vias e o entorno
viario, envolvendo infraestrutura viaria como a pavimentagdo, pontes e viadutos; gerencia-

mento e operacao do transito; circulagao e estacionamento de veiculos; e sinalizagdo, incluindo
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a sinalizacdo vertical, horizontal e semaforica. Esses elementos sdo fundamentais para garantir
a fluidez e seguranga no transito, além de contribuir para a redugdo de congestionamentos ¢
acidentes. A sinaliza¢do, em especial, ¢ de extrema importancia para orientar os usuarios das
vias, e o semaforo ¢ um dos dispositivos mais utilizados para isso, regulando o fluxo de veiculos

e pedestres de forma segura e eficiente.

Dessa forma, a Engenharia de Trafego surge como uma estratégia fundamental para
melhorar e organizar o fluxo de veiculos e pedestres nas vias urbanas, com o objetivo de au-
mentar a qualidade de vida na cidade e proporcionar uma circulagdo mais segura e confortavel
para os usudrios. Através de técnicas e estratégias de gestao do trafego, é possivel garantir uma
maior fluidez e eficiéncia no deslocamento de pessoas e mercadorias, contribuindo para o de-

senvolvimento sustentavel das cidades.
2.3 Sistema Viario

De acordo com o Art. 1° do Cddigo de Transito Brasileiro, estabelecido em 23 de setem-
bro de 1997, o termo "transito" refere-se ao uso das vias por individuos, veiculos ou animais,
sozinhos ou em conjunto, vigilantes ou ndo, para fins de circulagdo, parada, estacionamento e

transporte de carga ou descarga. (BRASIL, 1997).

De acordo com Simdes e Simdes (2016), o sistema viario de uma cidade é composto por
suas ruas e avenidas, enquanto o sistema de transito urbano se refere as regras e normas aplica-
das aos deslocamentos de pessoas e veiculos. Para garantir a seguranca e o conforto dos usua-
rios, € preciso adotar diversas medidas no transito, como a sinalizagdo adequada, a fiscalizagao
e a educacdo dos motoristas e pedestres. Aliado a essas consideragdes, o DNIT (2006, p.19)
estabelece os cinco principais elementos fundamentais do trafego, sdo eles: via, veiculo, pedes-

tre, motorista ¢ meio ambiente.

O sistema viario ¢ composto por diversas vias, que sdo definidas como superficies por
onde ocorre o transito de pessoas, veiculos e animais, segundo o DENATRAN (2008). Essas
vias s3o constituidas por diferentes elementos, como a pista, a calgada, o acostamento, a ilha e
o canteiro central. Segundo o DENATRAN as vias urbanas possuem diferentes classificacdes,

sendo elas:
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e Via de transito rapido — caracterizada por acessos especiais com transito livre, sem in-
tersecdes em nivel, sem acessibilidade direta aos lotes lindeiros e sem travessia de pe-

destres em nivel. Nao possuem semaforos, cruzamento ou retorno.

e Via arterial - caracterizada por interse¢oes em nivel, geralmente controlada por sema-
foro, com acessibilidade aos lotes lindeiros e as vias secundarias e locais, possibilitando

o transito entre as regides da cidade. Fazem ligagdes entre bairros na cidade.

e Viacoletora - ¢ destinada a coletar e distribuir o transito que tenha necessidade de entrar
ou sair das vias de transito rapido ou arteriais, possibilitando o transito dentro das regi-
oes da cidade. Facilitam a movimentacdo de um ponto ao outro da cidade por possuirem

ligagdo com as vias arteriais e de transito rapido.

e Via local — ¢ caracterizada por possuir interse¢des em nivel ndo semaforizadas, desti-
nada apenas ao acesso local ou a areas restritas. Nao possuem nenhuma ligacao, sendo

usadas por veiculos restritos.
2.4 Interseccao

De acordo com o Transportation Research Board (TRB) em 2010, o fluxo interrompido
¢ a forma de trafego mais comum nas vias urbanas, caracterizado pela presenga de semaforos,
cruzamentos com vias preferenciais e paradas de veiculos para realizar manobras de estaciona-
mento ou entrar em garagens, entre outros fatores. Essas situacdes, movimentos de alvos dife-

rentes, afetam significativamente a fluidez e a seguranca do transito.

As interse¢des em nivel sdo consideradas a parte mais critica do sistema viario, uma vez
que a presenca de movimentos conflitantes de veiculos e pedestres nesses locais reduz a capa-
cidade de trafego e aumenta a frequéncia de acidentes. Independentemente da forma como essas
intersecdes sdo operadas, € necessario que uma parcela dos veiculos e pedestres pare e espere

para receber, tornando-as pontos de maior congestionamento e risco para a seguranga viaria.

(BEZERRA, 2007).

Conforme apontado por Yu et al. (2012), os cruzamentos desempenham um papel cru-
cial nas redes de transporte urbano ao unir diversas vias e permitir que fluxos de transito em

diferentes direcdes e sentidos se interajam. Embora as classificagdes dos cruzamentos possam
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variar entre autores, eles geralmente sdo classificados em trés tipos diferentes com base em sua
estrutura aceita: rotatdria, cruzamento em forma de X (com quatro vias de acesso) € cruzamento
em forma de T (com trés vias de acesso), conforme descrito por Fan et al. (2012). Além disso,
os cruzamentos também podem ser classificados como sinalizados ou nao sinalizados, depen-
dendo se estdo ou ndo sob o controle de dispositivos de sinalizagdo, conforme também descrito

por Fan et al. (2012).

Vieira (2013) diz que o controle de um cruzamento pode ser realizado por meio de dis-
positivos de sinalizagdo luminosos, popularmente conhecidos como “semaforos”. No entanto,
existem outras formas comuns de controle, como a utiliza¢ao de sinais de cedéncia de passa-
gem, sinais de parada obrigatdria e implantacdo de rotatdrias para regular a entrada dos veiculos

no transito.

Conforme o trafego cresce, a circulagdo de veiculos e pedestres na via principal pode
ser prejudicada, causada em filas, atrasos e potencialmente mais acidentes. Quando uma situa-
¢do se torna critica, sugere-se a instalagdo de um semaforo. Em certos casos, mesmo com tra-
fego moderado de veiculos e/ou pedestres, um semaforo pode ser recomendado para aumentar

a segurancga nas interse¢oes. (BEZERRA, 2007).
2.5 Sinalizacao

Conforme estabelecido pelo Codigo de Transito Brasileiro (2008), a sinalizagdo se re-
fere ao conjunto de sinais de transito e dispositivos de seguranca instalados nas vias publicas
com o intuito de assegurar o seu uso correto, proporcionando uma melhor circulagao do transito

e aumentando a seguranca dos veiculos e pedestres que transitam nela.

A sinalizacdo pode ser classificada em trés tipos: vertical, horizontal e semaférica. Cada
uma delas desempenha um papel importante na orientagao e seguranga do trafego, e sua imple-
mentacdo e manutengao sdo essenciais para garantir a eficacia da sinalizacao (PAIVA,2018).
Além disso, segundo Dominguez (2016), ¢ importante destacar que a sinalizacdo horizontal,
vertical e de balizagdo sdo os principais dispositivos € equipamentos para garantir a seguranca
no transito. Portanto, ¢ fundamental que esses elementos sejam implementados corretamente e

mantenham sua manuten¢do adequada.

23



Para uma sinalizacdo de qualidade e eficiente € necessario seguir as seguintes condigdes

(DNIT,2010).

a) Projetos: elaborar projetos definindo os dispositivos adequados dentro dos padrdes de cor,
forma, dimensao, localizagao;

b) Implantagdo: O posicionamento dos dispositivos deve ser feito analisando-se as condic¢des
especificas do local;

¢) Operagdo: A sinalizacao deve ser sempre avaliada para uma melhor efetividade promovendo
ajustes se necessario;

d) Manutencao: Sempre deve ser feita a manutengdo dos dispositivos, fazendo a remocao dos
que se tornaram inadequados;

e) Materiais: O emprego dos materiais deve estar de acordo com o exigido nas Normas da

ABNT para chapas, tintas, estruturas de sustentacao, etc. (DNIT, 2010).
2.5.1 Sinalizacdo Vertical

A sinalizagdo vertical tem a finalidade de informar os usuarios sobre possiveis perigos,
obstaculos ou restrigdes que existem na via ou nas proximidades dela, indicando se sdo tempo-
rarios ou permanentes. Ela deve ser utilizada quando a identificagdo desses perigos nao ¢ clara
por si s0. A sinalizagdo vertical ¢ composta por placas com simbolos que sdo fixados em posi¢ao
vertical, podendo ser instalados ao lado ou suspensos sobre a via. Ela tem como objetivo infor-
mar os usudrios da via sobre perigos, obstaculos ou restrigdes existentes na via ou em areas
adjacentes, bem como indicar comportamentos adequados, garantindo maior seguranga no tran-

sito, além de ordenar o fluxo de veiculos e orientar os motoristas. (CONTRAN 2007).

Segundo o DENATRAN (2007), a sinalizag@o vertical ¢ composta por trés categorias
de placas, que sdo classificadas de acordo com suas fungdes: regulamentacdo, adverténcia e

indicagao.
2.5.2 Sinalizacdao Horizontal

A sinalizagdo horizontal ¢ feita através de marcas, desenhos e textos pintados na superfi-
cie da via, com o objetivo de organizar e guiar o transito, melhorar a circulagdo dos veiculos e

garantir maior seguranga no transito. O seu propo6sito € instruir os condutores sobre as atitudes
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a serem tomadas, de acordo com as condicdes da estrada e das regras de transito. (CON-
TRAN,2007). Castilho (2009), afirma que a sinalizagao horizontal ¢ aplicada diretamente sobre
a superficie da pista e € composta por simbolos, marcas e legendas que fornecem informacdes
aos condutores e pedestres. Essa sinalizagdo desempenha um papel fundamental na organizagao
do transito, permitindo que os movimentos sejam executados com seguranga e fluidez, junta-

mente com outros sistemas de sinalizagao.
2.5.3 Sinalizacdo Semaforica

Os semaforos sdo dispositivos de controle de trafego que regulam a prioridade de pas-
sagem de veiculos e/ou pedestres através de sinais luminosos. Seu proposito fundamental ¢é
autorizar ou proibir a circulagdo de veiculos que desejam realizar determinados movimentos.
Isso ¢ realizado por meio das cores verde e vermelha, que representam, respectivamente, a per-
missao e a interferéncia de passagem. Além disso, € utilizado um intervalo de tempo de transi-
¢do (amarelo) para alertar os motoristas sobre a iminéncia da mudanca para o estado de parada

(vermelho), evitando assim paradas bruscas. (GONZAGA, 2016)

A sinalizacdo semaforica ¢ um sistema integrante da sinalizagdo vidria, responsavel por
fornecer informagdes aos usudrios da via sobre a preferéncia de passagem em conflitos entre
veiculos e pedestres, bem como alerta-los sobre perigos na circulago. A sinalizacao semaforica
¢ composta por dispositivos luminosos que se alternam em fun¢do de um timer, indicando a
liberacdo ou nao do trafego, além de poder sinalizar situagdes especiais na via, conforme esta-

belecido pelo (DENATRAN,2014).

De acordo com as especificagdes do Manual Brasileiro de Sinaliza¢dao de Transito, de-
finido pelo CONTRAN (2007), a fungdo primadria da instalacdo de semaforos ¢ fornecer infor-

macodes aos usuarios da via sobre a preferéncia de passagem em um cruzamento.

Segundo o CTB (2014) os principios da sinalizagao semaforica sdo os mesmos para a

sinalizagdo de transito em geral, apresentada abaixo:

e [egalidade: estar de acordo com o CTB e legislagdo complementar;
e Suficiéncia: permitir facil percep¢ao do que realmente ¢ importante, com quantidade de

sinalizagdo compativel com a necessidade;
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Padronizacdo: seguir um padrdo legalmente estabelecido e atender a regra de que situa-
¢oes iguais devem ser sinalizadas segundo os mesmos critérios;

Clareza: transmitir mensagens objetivas de facil compreensdo; evitar a ocorréncia de
informagdo conflitante no direito de passagem;

Precisdo e Confiabilidade: ser precisa e confiavel, corresponder a situagdo existente; ter
credibilidade; atender aos requisitos técnicos minimos de seguranca viaria e fluidez,
alternando o direito de passagem de movimentos conflitantes;

Visibilidade e Legibilidade: ser vista a distdncia necessaria e em tempo habil para a
tomada de decisao;

Manutencao e Conservagado: estar permanentemente limpa, conservada e visivel; sofrer
as adequagdes necessarias, tais como reprogramacao, atualizacdo e remog¢ao, acompa-

nhando a dindmica do transito.

2.5.3.1 Formas Cores E Sinais

De acordo com o Departamento Nacional de Transito (DENATRAN, 2014), cada con-

junto de formas, nucleos e sinais que compdoem uma sinalizagdo semaforica tém significados

unicos e transmitem informagdes especificas aos motoristas e pedestres. Os quadros 2 e 3 for-

necem informagdes sobre o significado de cada forma e cor utilizada na sinalizacao

Quadro 1 - Cores e sinais da sinaliza¢do semaforica em focos de forma circular

ACAO DO USUARIO DA
FORMA COR SINAL SIGNIFICADO
VIA
Indica a proibigdo . .
Obrigatoriedade do condutor
Vermelha do direito de pas-
em parar o veiculo
sagem
Circular ‘ . O condutor deve parar o vei-
Indica o término
o culo salvo se ndo for possivel
Amarela do direito de pas- | - .
imobiliza-lo em condigdes
sagem
de seguranca.
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FORMA

COR

SINAL

SIGNIFICADO

ACAO DO USUARIO DA
VIA

Verde

Pt

-

Indica a permissao
do direito de pas-

sagem.

O condutor tem a permissao
de iniciar ou prosseguir em
marcha, podendo efetuar os
movimentos de acordo com a
indica¢dao luminosa e obser-
var as normas de circulagdo e

conduta.

Amarela

(intermi-

tente)

Adverte da exis-
téncia de situagdo
perigosa ou obsta-

culo.

O condutor deve reduzir a
velocidade e observar as nor-

mas de circulagado ¢ conduta.

Amarela
com
seta(opcio-

nal)

Indica término do
direito de passa-
gem em semaforo

direcional.

O condutor deve parar o vei-
culo salvo se ndo for possivel
imobiliza-lo em condigoes

de seguranca.

Vermelha

Indica a proibigao
do direito de pas-
sagem de acordo
com a direcdo e
sentido da seta
apresentada na in-

dicacdo luminosa.

Obrigatoriedade do condutor
em parar o veiculo de acordo

com a indica¢do luminosa.

Verde

S0 600 20

Indica a permissao
do direito de pas-
sagem, de acordo

com a direcdo e

O condutor tem a permissao
de iniciar ou prosseguir em
marcha, podendo efetuar os

movimentos de acordo com a
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ACAO DO USUARIO DA

FORMA COR SINAL SIGNIFICADO
VIA
@ sentido da seta | indicagdo luminosa e obser-
apresentada na in- | var as normas de circulacio e
dicacdo luminosa. | conduta.
Indica para o ci-
clista a proibigdo | Obrigatoriedade do ciclista
Vermelha o
do direito de pas- | em parar o veiculo
sagem
Indica para o ci- o ‘
‘ . O ciclista tem a permissdo de
clista a permissdo | '
Verde iniciar ou prosseguir em mar-

do direito de pas-

sagem

cha.

Fonte: Volume V - Sinalizagao Semaférica CONTRAN (2014).

Quadro 2 - Cores e sinais da sinaliza¢do semaforica em focos de forma quadrada

FORMA COR SINAL SIGNIFICADO ACAO DO USUARIO
DA VIA
Qua- Vermelha Indica para o pedestre a | O pedestre ndo deve iniciar
drada proibi¢ao da travessia a travessia
Vermelha Indica para o pedestre o | O pedestre ndo deve iniciar
(interm- término do direito de ini- | a travessia. O pedestre que
tente) ciar a travessia. Sua dura- | j& iniciou a travessia no
¢do deve permitir a con- | tempo de verde deve con-
clusdo das travessias inici- | clui-la, atentando para o
adas no tempo de verde.
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fato de que os veiculos es-
tdo prestes a receber indi-

cacdo luminosa verde.

Verde o

A

Indica para o pedestre a
permissdao do direito de

travessia

O pedestre tem a permis-

sdo de iniciar a travessia

Fonte: Volume V - Sinalizagdo Semaférica CONTRAN (2014).

Os focos dos semaforos t€ém forma e dimensdo da lente estabelecidas pela Resolugdo

No 160/04 do CONTRAN (Anexo II do CTB). O Quadro 4 apresenta a forma e dimensao dos

focos semaforicos com bate nessa resolucao.

Quadro 3 - Formas e dimensdes dos semaforos

SEMAFOROS DESTINADOS A FORMA DO FOCO DIMENSAO DA LENTE
(mm)
Veiculos automotores Circular Diametro de 200 ou 300
Bicicletas Circular Diametro de 200 ou 300
Faixas reversiveis Quadrada Lado de 300 (minimo)
Adverténcia Circular Diametro de 200 ou 300
Pedestres Quadrada Lado de 200 ou 300

Fonte: Volume V - Sinalizagao Semaforica CONTRAN (2014).

2.5.3.2 Tipos De Semaforos

Conforme a Resolugdo No 160/04 do CONTRAN, apresentada como anexo Il do CTB,

a sinalizag¢do semaforica ¢ dividida em dois tipos: semaforo de regulamentacdo e o de adver-

téncia.

2.5.3.2.1 Semaforo De Regulamentagao

Segundo o Manual Brasileiro De Sinalizagdo De Transito Volume V o semaforo de

regulamentacao ¢ utilizado para controle do trafego, alternando o direito de passagem entre os

usudrios, e ¢ subdivida conforme o tipo de usuario e tipo de utilizagao.
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Veicular (exceto de ciclista) — formado por trés indicagdes luminosas: vermelha, ama-
rela e verde, dispostas nesta ordem, de cima para baixo quando vertical, e da esquerda

para a direita quando horizontal,

Veicular direcional - possui trés indicagdes luminosas: vermelha com seta, amarela com
ou sem seta e verde com seta, dispostas nesta ordem, de cima para baixo quando vertical,
e da esquerda para a direita quando horizontal. Este dispositivo deve ser utilizado, ape-
nas, nas aproximagdes em que ha periodos de verde distintos para diferentes movimen-

tos. As setas devem ser orientadas ou para cima, ou para a direita ou para a esquerda;

Veicular direcdo livre — € constituido somente pelo foco verde com seta, orientada ou

para cima, ou para a direita ou para a esquerda;

Veicular controle de acesso especifico — constituido por focos vermelho e verde, dis-
postos nesta ordem, de cima para baixo quando vertical, e da esquerda para a direita

quando horizontal, para uso exclusivo em controles do tipo pracas de pedagio e balsa;

Veicular faixa reversivel — composto por um foco vermelho com simbolo “X” e por um
foco verde com seta orientada para baixo, dispostos nesta ordem, da esquerda para a

direita, na posi¢ao horizontal,

Pedestres — os grupos focais de pedestres sdo compostos por focos vermelho e verde,
com os pictogramas respectivos, dispostos nesta ordem, de cima para baixo, na posicao

vertical;

Ciclistas — sdo compostos por focos vermelho, amarelo e verde, com os pictogramas

respectivos, dispostos nesta ordem, de cima para baixo, na posi¢ao vertical,

2.6.3.2.2 Sinalizagdo Semaforica De Adverténcia

De acordo com o Manual Brasileiro De Sinalizagdo De Transito Volume V adverte so-

bre a existéncia de obstaculo ou situacao perigosa, devendo o condutor adotar as medidas de

precaucao compativeis com a seguranga. Sao dois focos possuem cor amarela que piscam de

forma alternada e intermitente. A disposi¢do dos focos pode se dar na vertical ou horizontal.
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2.5.3.3 Componentes De Um Grupo Semafoérico

Conforme estabelecido no anexo II do Codigo de Transito Brasileiro (CTB, 2004), te-

mos as seguintes defini¢des relacionadas a sinalizagdo semaforica:

e Grupo focal: Conjunto composto por dois ou mais focos, que sdo responsaveis por for-
necer a indicagdo luminosa.

e Foco: Unidade individual que emite a luz indicativa.

e Estrutura de suporte: Estrutura metalica de aluminio que sustenta e projeta o semaforo
sobre a via.

e Repetidor: Grupo focal que replica a mesma informa¢do em uma posi¢do mais baixa,
facilitando a visualizagdo para a primeira fila de veiculos.

e Controlador: Dispositivo eletronico responsavel pelo funcionamento dos grupos focais,
seguindo a programacao estabelecida. A Figura 1 trds um exemplo de componentes de
um semaforo

Figura 1 - Componentes de um semaforo

I
Chupo bich Brago projetado (sobre a via)
Anteparo
Grupo focal
repetidor
{|  Controlador
{ ___ do semaforo
]

Fonte: Volume V - Sinalizagao Semaférica CONTRAN (2014).
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2.6 Implantacao Semaforica

No Brasil, embora nao haja registros documentados das primeiras experiéncias e estudos
relacionados a implantagdo e controle de semaforos, acredita-se que o avango do sistema de
controle semaforico tenha ocorrido principalmente na década de 70. Isso se deu por meio de
iniciativas impulsionadas pela Companhia de Engenharia de Trafego do Municipio de Sao
Paulo (CET/SP), seguindo diretrizes e conhecimentos adquiridos a partir das experiéncias rea-

lizadas em outros paises. (PIETRANTONIO e BONETTI, 2007).

A escolha de instalar ou ndo um sistema de sinalizagdo semaforica em um cruzamento
deve ser baseado em critérios técnicos competentes, uma vez que a implantacdo adotada pode
afetar o desempenho. Apos a decisdo de instalar um seméaforo, € crucial que o projeto operaci-
onal seja elaborado de forma adequada. Isso inclui a definigdo do nimero de fases do semaforo,
os movimentos permitidos em cada fase, a duracdo de cada fase e o tipo de controlador a ser
utilizado, entre outros aspectos. Esses pardmetros sdo determinados levando em consideragao
as caracteristicas especificas do cruzamento, como a largura das vias e as declividades, bem
como as caracteristicas do trafego, como volumes de veiculos e porcentagens de veiculos pesa-

dos. (BEZERRA,2007)

O projeto operacional desempenha um papel fundamental no desempenho do cruza-
mento, buscando garantir uma operagdo com seguranga adequada, minimizando os tempos de
espera, limitando os valores maximos aceitaveis para os tempos de espera, atendendo o numero
de paradas ao minimo necessario, limitando o tamanho das filas e garantindo uma capacidade

compativel com o fluxo de veiculos, entre outros critérios de desempenho. (BEZERRA,2007)

Sendo assim, ¢ de extrema importancia que antes de ser tomada a decisdo sobre a im-
plantacdo de um semaforo, sejam feitas analises da viabilidade de outras alternativas para me-

lhoria do trafego, tais quais (CONTRAN, 2014):

a) Definicao de preferéncia de passagem;

b) Remocao de interferéncias que prejudiquem a visibilidade;
¢) Melhoria na iluminagao;

d) Adequacao das sinalizag¢des horizontal e vertical

e) Reducao das velocidades nas aproximacoes;
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f) Adequacdo na geometria;

g) Proibicao de estacionamento;

h) Implantacao de refagio para pedestres;

1) Alteragdo de circulacado;

j) Inversdo da preferéncia de passagem; k) Direcionamento de pedestre para locais de travessia
seguros;

1) Reforco da sinalizagdo de adverténcia.

Nota-se que o semaforo ndo ¢ a primeira op¢ao de solugdo e s6 deve ser implantado
apos as solugdes alternativas apresentadas acima ndo conseguirem suprir os resultados espera-
dos. Semaforos instalados sem indicacdo técnica e/ou com projetos inadequados (fisico e/ou

operacional) quase sempre ocasionam os seguintes principais problemas:

Aumento da demora e do nimero de paradas;

Redugao da capacidade;

Aumento da frequéncia de acidentes;

Aumento nas violagdes das regras de transito;

Utilizacdo de rotas alternativas para evitar o semaforo, gerando problemas para as ruas

de caracteristicas locais.

Por outro lado, semaforos instalados com indicacao técnica e com projeto adequado

(fisico e operacional) trazem em geral a seguintes principais vantagens:

Reducao da demora e do numero de paradas;

Aumento da capacidade;

Reducao do tamanho das filas;

e Reducdo da frequéncia de acidentes;

e Reducao da emissao de poluentes e do consumo de combustivel.

De acordo com Vilanova (2007), a instalagdo de um semaforo pode ter efeitos positivos e
negativos. Quando bem posicionado, ele reduz acidentes e melhora a experiéncia de veiculos e
pedestres. No entanto, se colocado em um local inadequado, pode aumentar paradas, tempo de
espera, acidentes e gerar despesas desnecessarias de instalagdo, operacdo € manutengao.

E essencial projetar e implantar corretamente a parte fisica para obter os beneficios espera-

dos. Os focos luminosos devem ser visiveis de longe para os veiculos que se aproximam e
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também para os veiculos e paradas de pedestres. A sinalizagdo no solo ¢ importante para um
funcionamento adequado do cruzamento. Além disso, a manutencao regular do equipamento e

da sinalizacao ¢ vital para preservar essas caracteristicas ao longo do tempo (BEZERRA, 2007)

2.6.1 Elementos Da Programacgdo Semaforica

O Manual de Sinalizagdo Semaforica (DENATRAN, 2014) aborda diversos aspectos
relacionados a implantagao e controle de semaforos, incluindo consideragdes e critérios a serem
seguidos. Ele também fornece informacdes detalhadas sobre a coleta de dados necessarios para

avaliar a necessidade de instalacdo ou remogao desse tipo de sinal.

A decisdo de implementar um semaforo deve ser baseada em estudos especificos reali-
zados em cada local, levando em consideracdo o fluxo de trafego, a composicao do trafego, o
volume de passeio e a capacidade das vias (ou seja, o fluxo de saturagdo). Este topico abordara
os elementos necessarios conforme indicado no manual mencionado, para a condugdo desses

estudos.
2.6.1.1 Grupo De Movimentos

No Manual Brasileiro de Sinalizagao de Transito, sdo considerados dois conceitos im-
portantes: movimento e aproximacoes, relacionados ao fluxo de veiculos e pedestres em uma
interse¢ao. O conceito de movimento refere-se ao fluxo de veiculos que seguem a mesma ori-
gem e destino, bem como ao fluxo de pedestres que se deslocam na mesma direcdo, indepen-
dentemente do sentido. J& o conceito de aproximagdes engloba os trechos de via nos quais os
veiculos se aproximam da intersecdo, ou seja, sdo as partes da via por onde eles chegam ao

ponto de transito. (CONTRAN, 2014).

Esses conceitos sdo essenciais para o entendimento e a aplicagdo adequada das medidas
de sinalizacdo em uma intersecao, visando garantir a seguranga e a fluidez do transito.Com isso
Grupo de movimentos pode ser entendido como o conjunto de movimentos existente em uma
mesma intersecdo que recebem concomitantemente o direito de passagem, essa classificagdao
tem o proposito de fornecer uma referéncia para o planejamento e implementacdo de medidas
de sinalizacdo em intersegdes, levando em consideragdo o fluxo de trafego predominante em

cada via. (CONTRAN, 2014).
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Segundo Manual Brasileiro De Sinaliza¢do De Transito Volume V estes grupos de mo-
vimentos sao classificados como, convergentes, divergentes, intercetantes € nao interceptantes,

como apresentados na Figura 2.

a) Divergentes: t€ém origem na mesma aproximacao e possuem destinos diferentes;

b) Convergentes: tém origem em diferentes aproximacdes € possuem mesmo destino;

c) Interceptantes: t€ém origem em aproximacdes diferentes e que se cruzam em algum
ponto da area de conflito;

d) Nao-interceptantes: sdo aqueles cujas trajetorias nao se encontram em nenhum ponto

da area de conflito.

Figura 2 — Tipos de Conflitos

1

=,
v

N

Fonte: Volume V - Sinalizagao Semaférica CONTRAN (2014).

A avaliag@o dos conflitos existentes em uma interse¢ao especifica requer a criagdo de
um diagrama de conflitos. Esse diagrama ¢ uma representagcdo esquematica da geometria da
interse¢do, que inclui a identificagdo das aproximagdes da intersecao. Nele sdo registrados to-

dos os movimentos dos veiculos que ocorrem na area da intersecdo. Além disso, o diagrama
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mostrado na Figura 3 também deve incluir os movimentos de travessia de pedestres nas apro-
ximagdes, destacando os pontos de conflito entre os movimentos dos veiculos e os movimentos
dos pedestres mostrado na Figura 4. Essa representagdo grafica ¢ uma ferramenta valiosa para
analisar e compreender os diferentes conflitos que ocorrem em uma interse¢do, permitindo a

adocdo de medidas de conformidade para garantir a seguranca de todos os usudrios da via.
(CONTRAN, 2014).

Figura 3 - Diagrama de conflitos

Fonte: Volume V - Sinalizagao Semaforica CONTRAN (2014).

Figura 4 - Tabela de classificagdo dos movimentos segundo a trajetoria
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Fonte: Volume V - Sinalizagdo Semaférica CONTRAN (2014).
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2.6.1.2 Grupo Semaforico

Denomina-se grupo semaforico o conjunto de semaforos com indicagdes luminosas
iguais que controlam grupos de movimentos que recebem concomitantemente o direito de pas-

sagem (CONTRAN, 2014). Conforme visto na Figura 5.

Figura 5 - Grupo de movimentos e grupo semaforico

vV A
MVé

Mv1

Sl

G1
=3 G2 Mv4
G1 | |G1 Mv2
j G2

MVS

MV3
v A

Grupo de Movimentos 1: conjunto formado pelos movimentos MV1 e MV2

Grupo de Movimentos 2: conjunto formado pelo movimento MV3

Grupo de Movimentos 3: conjunto formado pelos movimentos MV4, MVS5 e MV6

Grupo semaforico 1 (G1): conjunto de semaforos que controla os grupos de movimentos 1 e 2
Grupo semaforico 2 (G2): conjunto de semaforos que controla o grupo de movimentos 3

Fonte: Volume V - Sinalizagao Semaférica CONTRAN (2014).

2.6.1.3 Estagio

O estagio ¢ definido como o periodo de tempo no qual um ou mais grupos de movimen-
tos sdo autorizados simultaneamente a prosseguir a sua passagem, incluindo tanto o tempo de

sinal verde quanto o tempo de transi¢ao (entreverde) entre os ganhos (CONTRAN, 2014).
2.6.1.4 Diagrama De Estagio

O diagrama de estagio apresentado na Figura 6 ¢ uma representagao visual que mostra

como os diferentes movimentos (tanto de veiculos motorizados quanto de pedestres e ciclistas)
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sao alocados em cada estagio do ciclo de um semaforo. E importante destacar que os movimen-
tos de pedestres e/ou ciclistas devem ser incluidos no diagrama de estagio quando sdo sinaliza-
dos por grupos focais especificos. Isso permite uma representacao precisa e clara das diferentes

fases do ciclo semaforico e das prioridades concedidas aos diferentes modos de transporte.

Figura 6 - Exemplo de diagrama de estagios

Diagrama de estagios

G2
G1
4| > G2
G1
G1
G2 ‘
Estagio 1 Estagio 2

Fonte: Volume V - Sinalizagao Semaférica CONTRAN (2014).
2.6.1.5 Entreverde

O entreverde ¢ o periodo compreendido entre o tempo de um estagio de sinal verde e o
inicio do proximo estagio de sinal verde, consistindo em uma fase de sinal amarelo e, quando
necessario, em uma fase de sinal vermelho geral. Essa duragdo de tempo tem como objetivo

evitar acidentes na area de conflito dos cruzamentos (CONTRAN, 2014).

2.6.1.6 Ciclo

O tempo de ciclo refere-se ao intervalo necessario para que os trés niucleos do semaforo
se repitam em uma determinada abordagem. Portanto, o tempo desperdigado durante um ciclo
consiste principalmente na parte do ciclo que nao ¢ efetivamente aproveitado pelos veiculos.
Essa perda varia na pratica de 2 a 4 segundos em cada fase e ocorre devido a trés fatores: (i) o

tempo que os motoristas levam para perceber e reagir a abertura do sinal verde; (i1) nem todos
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os motoristas utilizam o sinal amarelo para atravessar a intersecdo; e (iii) em alguns cruzamen-

tos, ocorre o sinal vermelho total. (CONTRAN, 2014).
2.6.1.7 Fluxo De Saturagao

O fluxo de saturagdo ¢ a capacidade maxima de uma via, representada pela quantidade
de veiculos que ela pode acomodar em um determinado periodo de tempo, geralmente expresso
em veiculos por hora (veic/h). Tanto as caracteristicas da via quanto as condicdes de trafego
influenciam o fluxo de saturagdo. Os fatores mais relevantes em relagao as caracteristicas da
via incluem a topografia, o nimero e a largura das pistas, ¢ o estado do pavimento que diz
respeito as condi¢des de transito, o fluxo de saturagdo ¢ afetado pelo volume e tipos de veiculos
presentes, pelo volume de pedestres e por interferéncias como pontos de 6nibus ou estaciona-

mentos.

2.6.1.8 Verde De Seguranga

Os tempos de verde de seguranga s3o intervalos de tempo minimos aceitaveis para a
duracdo dos sinais verdes, uma vez que os sinais verdes geram curtos podem resultar em situa-
¢coes com alto potencial de acidentes. A duracdo da duracdo desses tempos para veiculos de-
pende da hierarquia da via, do volume de transito, da largura da via transversal, da composi¢ao
do transito e da presenca de pedestres. Conforme indicado pelo DENATRAN (2014), os valores
tipicos observados na pratica variavam de 10 a 20 segundos. Esses intervalos garantem uma

margem de seguranga adequada para os movimentos de veiculos e pedestres na intersecao.
2.6.1.9 Tempo De Verde Efetivo E Real

O tempo de verde real de um estagio € o intervalo de tempo em que o grupo focal cor-
respondente permanece com o sinal verde durante um ciclo completo. Esse tempo representa a

duracdo efetiva em que os veiculos desse grupo t€ém permissio para passar pela intersecao.

Ja o tempo de verde efetivo de um estagio refere-se ao tempo de verde que seria utilizado
pelo grupo de movimentos criticos, caso o fluxo de veiculos atingisse sua capacidade maxima

(fluxo de saturagdo). Em outras palavras, ¢ o tempo necessario para escoar todo o trafego ma-

39



ximo esperado para esse grupo de movimentos. Essa medida ¢ importante para avaliar a efici-
éncia do estagio e determinar se o tempo de verde alocado ¢ suficiente para atender a demanda

de trafego. DENATRAN (2014).
2.6.1.10 Fluxo De Saturagao

O Fluxo de Saturagdo de um grupo de movimentos ¢ a quantidade méxima de veiculos
que poderia atravessar uma determinada abordagem controlada por um semaforo durante uma
hora inteira, caso essa abordagem recebesse o sinal verde durante todo esse periodo. Esse valor

¢ representado pela taxa maxima de trafego observada em periodos de saturagao.

O Fluxo de Saturagao ¢ influenciado por diferentes aspectos, incluindo as condigdes da
via, o trafego e o ambiente circundante. Em relacdo as condi¢des da via, os fatores mais rele-
vantes sdo a topografia, a geometria, o numero e a largura das faixas, e o estado do pavimento.
Com base nestas condi¢des, o valor tipico do Fluxo de Saturagdo geralmente varia entre 1600

e 2000 veiculos de passeio por hora por faixa.

2.6.1.11 Método De Webster

Durante a década de 1950, o engenheiro Webster desenvolveu no Reino Unido um
método para calcular o tempo de ciclo ideal em cruzamentos de trafego. Esse método, conhe-
cido como tempo de ciclo 6timo, visa minimizar o atraso médio total dos veiculos que se apro-
ximam do cruzamento. Vale ressaltar que esse método € aplicavel apenas a cruzamentos indi-

viduais, ou seja, aqueles que possuem fluxos de transito com chegadas aleatorias nas vias.

O método de Webster ¢ amplamente utilizado para determinar os tempos nos ciclos se-
maforicos. Esse método tem como objetivo encontrar uma combinagdo de tempos ideal para
minimizar o atraso total das viagens no cruzamento em analise. O método utiliza como para-
metros o tempo perdido em cada ciclo (tempo em que nenhum estagio possa se mover) € a taxa

de ocupacao (yi), onde taxa de ocupagao ¢ a razao entre o Fluxo e o Fluxo de Saturagao.
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2.6.1.12 Volume De Tréafego E Volume De Trafego Equivalente

O volume de trafego ou fluxo de trafego ¢ a quantidade de veiculos ou pedestres que
atravessam uma determinada se¢ao de via durante um periodo de contagem. Ao realizar a con-
tagem para a programacgao semaforica, leva-se em consideragdo o sentido de circulagdo dos

veiculos (direita, esquerda, direta) e os diferentes tipos de veiculos (leves, pesados, motos).

O volume de trafego ¢ expresso em veiculos por hora (veic/h) e representa a demanda
da via, ou seja, quantos veiculos a utilizam em um determinado momento. Isso ¢ calculado

dividindo o numero de veiculos pelo tempo de contagem.

Para lidar com a variacdo do volume de trafego, o DENATRAN (2014) recomenda a
realizagdo de contas ao longo de um dia util representativo. Essas contagens permitem deter-
minar a quantidade de planos semaforicos a serem calculados e o periodo do dia e o dia da
semana nos quais cada plano serd implementado. Essa abordagem permite considerar as flutu-
acoes tipicas do trafego ao longo do dia e da semana, garantindo uma programag¢ao adequada

dos semaforos.

O termo "volume de trafego equivalente" refere-se ao volume de trafego de veiculos
expresso em termos de unidades de carros de passeio (ucp) exposto na Figura 7, de acordo com
0 CONTRAN (2014). Cada tipo de veiculo possui um desempenho diferente no transito, onde
os veiculos leves sdo mais ageis e praticos, enquanto os veiculos pesados sdo mais lentos e tém
limitacdo em seu deslocamento. Para obter uma avaliagdo representativa do trafego, conside-
rando todos os veiculos que circulam na via, € necessario utilizar o fator de equivaléncia. Esse
fator permite converter o volume de trafego de diferentes tipos de veiculos em unidades de
carros de passeio, facilitando a comparagdo e andlise do fluxo de trafego de forma mais uni-

forme.
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Figura 7 - Fator de equivaléncia para diferentes veiculos

TIPO FATOR DE EQUIVALENCIA
Automovel 1,00
Moto 0.33
Onibus 2.00
Caminhio (2 eixos) 2.00
Caminhio (3 eixos) 3,00

Fonte: Volume V - Sinalizagao Semaforica CONTRAN (2014).

2.6.1.13 Taxa De Ocupagdo

A taxa de ocupagdo de um grupo de movimentos, simbolizada por "y", ¢ definida como

a relagdo entre o fluxo de trafego desse grupo e o fluxo de saturagdo correspondente, ambos

expressos na mesma unidade de medida. Em outras palavras, a taxa de ocupag¢ao indica a pro-

porc¢do do fluxo maximo que estd sendo efetivamente utilizada pelo grupo de movimentos em

questao.

2.6.1.14 Tempo De Amarelo

O Conselho Nacional de Transito (CONTRAN), em suas diretrizes de 2014, estabelece

valores minimos para a durag@o do sinal amarelo, a fim de garantir a seguranga na via, conforme

indicado no quadro 5. No entanto, ¢ importante destacar que esse tempo nao pode ultrapassar 5

segundos. Em casos em que o tempo ultrapassa esse limite, o tempo excedente ¢ alocado como

tempo de sinal vermelho geral.

Quadro 4 - Tempo de amarelo minimo

Velocidade maxima da via

Tempo de amarelo minimo (s)

<40 km/h 3,0
50km/h ou 60 km/h 4,0
70 km/h 5,0

Fonte: Adaptado do Volume V - Sinalizagao Semaforica CONTRAN (2014).
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2.7 Critérios Para Implantacdo Da Sinalizacdo Semaforica

Com o proposito de analisar a viabilidade e o desempenho de sistemas semaforicos, o
Conselho Nacional de Transito desenvolveu o Manual de Sinalizagdo Semaforica, que fornece
diretrizes abrangentes e procedimentos orientadores para nortear a decisdo de implementar si-
nais de transito. O manual apresenta um conjunto de etapas, ilustradas no Fluxograma da Figura
8, que devem ser seguidas para fundamentar a escolha adequada da sinalizagdo semaforica e

para avaliar sua eficiéncia ap6s sua instalagao.

Figura 8 - Procedimento para verificagdo da implantagdo semaforica

| Vistorias no local em diferentes horarios ¢ dias da semana ‘
.
| Coleta de dados relativos 4 seguranca e fluidez ‘

L

AVALIACAO DA EFETIVA NECESSIDADE DE
IMPLANTACAO DA SINALIZACAO SEMAFORICA

4

| Escolha da sinalizacio complementar a ser utilizada ‘
o

| Elaboracio do projeto ‘
L

| Divulgacio da implantacio ‘
¥

Implantacio da sinalizacio semaforica e da sinalizacio
complementar

4

Acompanhamento da operacio inicial da sinalizacio
semaforica

o
| Coleta rotineira de dados relativos a seguranca e fluidez ‘

v

| Avwvaliacio rotineira da programacio semaforica ‘

Fonte: Volume V - Sinalizagao Semaforica CONTRAN (2014).

Inicialmente, no processo de avaliacdo da necessidade real de implementacao de sinali-
zagdo semaforica, conforme ilustrado no Fluxograma 1, sdo considerados diversos aspectos.
Primeiramente, verifique se o local em questao estd em fase de projeto ou nao. Em seguida, ¢

determinado o tipo de abordagem a ser adotada, que pode ser direcionada ao trafego de veiculos
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ou ao fluxo de pedestres. As fases significativas para a execugdo do estudo de implantacao

semaforica sdo claramente desenvolvidas no Fluxograma 2 da figura 9.

Figura 9 - Estrutura geral para o estudo de implantacao semaforica
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Legenda: S = sim; N = nao; V = veiculos; P = pedestres;
Fonte: Volume V - Sinalizagao Semaférica CONTRAN (2014).

Os critérios estabelecidos para a implantagdo da sinaliza¢do semaforica levam em con-
sideragdo se o local em estudo estd em fase de projeto. Com base nessa condicdo, € necessario
definir a abordagem principal do estudo, ou seja, se o foco sera prioritariamente nos usuarios

de veiculos ou nos pedestres. (Manual Brasileiro de Sinalizagdao de Transito).
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2.8 Critérios Para Estudos Em Locais Existentes: Abordagem Veiculos

Quando mudancas em relagdo as caracteristicas geométricas nao estdo previstas para o

local a necessidade de implantacao semaforica deve seguir os critérios apresentados no fluxo-

grama 3 da figura 10.

Dentre as abordagens disponiveis, para locais que ndo estdo em fase de projeto, uma das

mais comuns ¢ a abordagem veicular. Onde ocorre a aplicacdo dos critérios para veiculos em

local existente, observadas no Fluxograma 2, essa opgao permite analisar a instalacdo de sema-

foros atentando para a seguranga dos pedestres na interse¢do e em fungdo da espera dos veiculos

na via secundaria.

Figura 10 - Critérios para abordagem de veiculos
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Fonte: Volume V - Sinalizagdo Semaférica CONTRAN (2014).
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2.8.1 Numero de colisoes com vitima, evitaveis por sinalizacdo semaforica, é maior doque

NLAV?

Nessa etapa, o nimero limite minimo de colisdes com vitimas evitaveis por semaforo
(Nlav), o que justificaria a implantacao de semaforo se ultrapassado, tem o valor de 7 colisdes

quando observado nos ultimos 3 anos e de 3 quando observado nos ultimos 12 meses.

A Figura 11 apresenta exemplos de acidentes que poderiam ser evitados se no local ja

existisse sinaliza¢ao semaforica.

Figura 11 - Exemplo de acidentes evitaveis por semaforo
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Fonte: Volume V - Sinalizagao Semaforica CONTRAN (2014).
2.8.2 Efetuar Pesquisar Iniciais

Realize-se uma contagem classificatoria de veiculos durante o horario de pico, catego-
rizando-os por tipo e coletando dados relevantes (veja Apéndice B), como nimero de faixas de
transito e tempo de rede se tiver semaforo. Considere-se também a distincia entre a interse¢ao
de transito e as intersecoes com semaforos. Se Converte os veiculos observados em unidades

de carros de passeio (ucp) conforme o Capitulo 6 do Manual de Semaforizacao, que aborda o
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Volume de Trafego Equivalente. Lembre-se de que o desempenho varia conforme as caracte-
risticas do veiculo, sendo veiculos leves mais dgeis que comerciais € motocicletas mais ageis

que automoveis.

Para representar o volume de trafego de uma via de maneira unificada, utiliza-se o con-
ceito de veiculo equivalente. O veiculo equivalente tem como referéncia o automdvel, para o
qual adota-se um fator de equivaléncia de 1,0 ucp (unidade de carro de passeio). Para os outros
tipos de veiculos, o fator de equivaléncia reflete o desempenho de sua circulagcdo no sistema
viario em comparagdo com o desempenho do automovel. Por exemplo, se um determinado tipo
de veiculo demora trés vezes mais para atravessar uma interse¢do semaforica do que um auto-
movel, seu fator de equivaléncia ¢ igual a 3. A Figura 12 apresenta os fatores de equivaléncia
geralmente utilizados. A equivaléncia de veiculos nao listados na tabela, como Onibus articula-

dos, carretas e bicicletas, deve ser avaliada em estudos especificos.

Figura 12 - Fator de equivaléncia

TIPO FATOR DE EQUIVALENCIA
Automovel 1,00
Moto (.33
Onibus 2,00
Caminhdo (2 eixos) 2,00
Caminhdo (3 eixos) 3.00

Fonte: Volume V - Sinalizagdo Semaforica CONTRAN (2014).
2.8.3 Condicao do local é segura?

Verificar se o local apresenta caracteristicas que possam comprometer a seguranca dos
usudrios na intersecao. Essas caracteristicas estdo relacionadas principalmente a geometria da
via nas proximidades da interse¢do, como curvas horizontais ou verticais acentuadas, presenca
de edificacdes ou outros elementos que obstruam a visibilidade dos movimentos conflitantes,
ou configuragao da interse¢do que dificulte a identificagdo clara da via principal. No caso desta

ultima situacao, a instalacdo de sinalizagdo semafdrica somente ¢ justificada apos a realizagao
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de testes sem sucesso de diferentes alternativas por meio de sinalizagdo horizontal e vertical

para solucionar o problema.
2.8.4 Numero de ciclos vazios é maior ou igual a NL CV?

Ciclos vazios sdo denominados os periodos onde ndo existiria uma demanda na via se-
cundaria dentro do ciclo programado para o semaforo caso ele fosse instalado. Portanto, para
que a sinliza¢do semaforica seja justificada segundo esse critério, o nimero de ciclos de vazio,
durante o horario de pico, deve ser inferior ao limite estabelecido pelo projetista (NLCV), mas
sempre o NLCV deve ser inferior 4. NLCV deve ser menor ou igual a 10% do namero de ciclos

por hora (NC).
2.8.5 Efetuar pesquisas de espera

Determinar o tempo total de espera dos veiculos da via secundaria
2.8.6 Na transversal, tempo total de espera indica semdforo?

Caso o tempo total de espera seja inferior a 6.000 UCP x segundo, por hora, correspon-
dente a um atraso médio de 15 segundos sofrido por um volume de 400 UCP/hora na via se-
cunddria (desconsiderando as motos), o semaforo ndo deve ser implantado. Se o tempo total
de espera for superior a 14.000 UCP x segundo, por hora, que corresponde a um atraso médio
de 35 segundos para um volume de 400 UCP/hora na via secundaria (desconsiderando as mo-
tos), o semaforo deve ser implantado. E caso o tempo total de espera se encontrar entre os
intervalos de 6.000 e 14.000 UCP x segundo, por hora, a decisdo deve passar por andlises com-

pletares do técnico encarregado do estudo, para que seja entdo implantado ou nao o semaforo.
2.8.7 Solugdo nao semaforica

Adotar outra medida, que ndo semaforica, para garantir a seguranga dos usuarios e flui-
dez do transito dentre as quais destacam-se a reducdo das velocidades nas aproximagdes, ade-
quagao da geometria, implantacdo de mini rotatorias e mudanga no sentido de circulagao com

eliminacao do conflito.
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2.8.8 Solugao Semaforica

Passar para estudos seguintes em que se definiram o tipo de sinalizagdo semaforica a ser

implantada e posteriormente a analise quanto ao posicionamento e funcionamento do seméaforo.
2.9 Sinistros De Transito

De acordo com a norma NBR 10697 (2020), um sinistro de transito se caracteriza por
qualquer ocorréncia que cause danos ao veiculo ou a carga transportada, bem como lesdes a
pessoas ou animais, além de prejuizos ao transito, a via ou ao meio ambiente, quando pelo
menos uma das partes envolvidas estd em movimento em vias terrestres ou areas abertas ao
publico. Existem diversos fatores que provocaram a ocorréncia de sinistros de transito, os quais
podem ser classificados em quatro categorias: fatores humanos, operacionais, veiculares e via-
rios. Além desses, ha também fatores que exercem influéncia, como a legislacdo, fiscalizagao,

equipamentos e educacao.

Os acidentes de transito sdo um problema grave globalmente, afetando especialmente
jovens entre 15 a 29 anos e sendo a oitava principal causa de 6bitos. De acordo com a Organi-
zac¢ao Mundial de Satde (OMS, 2022), o Brasil ocupa o terceiro lugar entre os paises com maior
nimero de mortes no transito em todo o mundo, com a India e a China liderando a lista. Os
custos financeiros associados ao tratamento das consequéncias desses acidentes sao bilionarios.
A projecdo ¢ que, a menos que medidas efetivas sejam adotadas, até 2030, os acidentes de
transito se tornardo a quinta principal causa de morte no mundo, destacando a necessidade ur-

gente de implementacgdo de agdes preventivas. (FERREIRA,2017)

De acordo com Contador e Oliveira (2016), o Brasil possui um cenario alarmante em
relacdo aos acidentes de transito. Segundo as estatisticas da Organizacdo Mundial de Saude de
2010, o pais ocupava a quarta posicdo em nimero de mortes, ficando atras apenas da China,
india e Nigéria, além de ocupar o quinto lugar em nimero de acidentes por habitante, ficando
atras da Venezuela, Nigéria, Africa do Sul e Angola. As comparagdes com outros paises sio
chocantes, como o fato de que em um ano no Brasil, o nimero de mortos em acidentes de

transito ¢ maior do que o numero de mortos americanos em dezesseis anos de Guerra do Vietna.

Apesar dos avangos na seguranga dos veiculos produzidos pelas fabricas e na construcao

de estradas mais seguras, os acidentes continuam sendo um problema grave, principalmente em
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paises com um alto indice de motoriza¢do em expansdo. De acordo com MA et al. (2013), os
acidentes t€ém se tornado cada vez mais graves em muitos aspectos, mesmo com as medidas de

seguranca sendo implementadas.

Os acidentes de transito como mostrado na Figura 26 sdo um problema de grande con-
vivio, ndo somente pelo tempo perdido em deslocamentos ou pelos custos dos danos materiais,
mas principalmente pela perda de vidas humanas e pelas lesdes graves que podem ser sofridas.
Assim, € necessario o desenvolvimento de recursos capazes de prever acidentes, o que, a partir
da analise do histérico de acidentes em um determinado trecho de via, causou uma atuacgao

preditiva para evitar novas ocorréncias ou minimizar seus efeitos. (FERREIRA,2017).
3 METODOLOGIA

Nesse topico serdo abordados todos os aspectos metodologicos da pesquisa realizada,
descrevendo-se os procedimentos necessarios e uteis para Analisar o dimensionamento semafo-
rico, de acordo com o Manual Brasileiro de Sinalizagdo Semaforica na interse¢do das Ruas

Enaldo Torres e Severino Dutra, localizadas em Patos-PB.

Com intuito de conhecer a problematica sobre a area de estudo foi realizada uma pes-

quisa descritiva.

A intersecdo em analise foi estudada de modo que se estime o volume de veiculos que
se aproximam da interse¢do em situagdes de pico para a obten¢do dos dados refentes ao trafego.
Além disso € necessario conhecer as caracteristicas geométricas da intersecao (modo de opera-
¢do, situacdo das sinalizagdes verticais e horizontais e afins) para que sejam estudadas melho-
rias no local pesquisado. Para a obtencdo dos dados, sera realizado um levantamento in loco
nos horarios mais criticos de dias especificos da semana, de modo que seja representada a pior

situacao.

Em posse dos dados extraidos in loco, sera realizado o estudo que comprove ou nao a
efetiva necessidade de instalagdao de um grupo semaférico naquela localidade e posteriormente
se comprovada a necessidade sera feita o projeto de programacao do ciclo 6timo do seméforo
a partir do método de Webster. E a partir do resultado do projeto serd comparado ao ciclo que
se encontra em utilizacao no semaforo ja em funcionamento para identificar a possibilidade de
melhorias a partir dos resultados obtidos.
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3.1 Estudo de viabilidade técnica

Com a analise da literatura, foi possivel identificar as principais metodologias empregues
no estudo viario de intersegdes e, assim, escolher a que melhor se encaixasse com o trabalho.
Optando dessa maneira pela realizagdo de pesquisas de trafego, estudos de caracterizacdo do
cruzamento e andlise de semaforizagdo. Por consequéncia, se faz a andlise e compreensdo da
avalicdo efetiva da necessidade de implantagao da sinalizagdo semaforica no cruzamento, em
que compreende a um fluxograma para melhor concepgao dos processos, podendo ser obser-

vado na Figura 13.

Figura 13 - Fluxograma geral adaptado

‘ Vistorias no local em diferentes hordrios e dias da semana. |

| Coleta de dados relativos & seguranga e fluidez. |

I

—{ Avaliacdo da efetiva necessidade de implantagfo semaforica. ‘

Anilise do volume de veiculos no cruzamento
durante os horérios de pico (Google Earth)

Analisar dados coletados segundo a abordagem
do Manual de Sinalizagio Semaforica.

‘ Escolha da sinalizacdo complementar a ser utilizada. ‘

Contagem veicular classificatoria por conversio
possivel.

‘ Elaboracdo do projeto ‘

Classificagdo das vias do cruzamento em funcio
do volume.

| Divulgagdo da implantagio |

‘ Implantacéio da sinaliza¢éio semaférica e da sinalizagfio complementar ‘

'

| Acompanhamento da eperacio inicial da sinalizagio semafoérica |

}

| Coleta rotineira de dados relativos a seguranca e fluidez |

| Avaliacdo rotineira da programacéo semaforica |

Fonte: Adaptado do Volume V - Sinalizacdo Semaférica CONTRAN (2014).
3.1.1 Vistorias no Local em diferentes hordrios e dias da semana

A vistoria consiste na verificagdo fisica in loco do objeto da pericia, com o objetivo de
investigar seu estado, condi¢des e circunstancias que levaram a designacao da pericia. As visitas
foram realizadas de forma aleatoria no més de margo, com maior énfase nos dias 21, 23 e 25 de

marc¢o de 2022, na qual serdo levantados os dados de trafego.
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3.1.2 Coleta De Dados Relativos A Seguranca E Fluidez

As coletas de dados sao fundamentais para realizar analises neste estudo. Essas coletas
de dados foram realizadas no local de estudo e podem ser divididas em dois aspectos principais:
contagem classificatoria de veiculos e analise da geometria das vias. A contagem classificatoria
de veiculos foi realizada manualmente, utilizando prancheta e caneta como ferramentas auxili-
ares. Por sua vez, os dados referentes a geometria da via foram obtidos por meio de medigdes

realizadas com o auxilio de fita métrica pela mesma equipe mencionada anteriormente.

3.1.3 Avalia¢io E Andalise Da Efetiva Necessidade De Implantagdo Da Sinaliza¢do Semafo-

rica

Apods uma andlise prévia dos dados coletados durante as vistorias realizadas no local,
levando em conta a seguranga e a fluidez do trafego, concluiu-se que as vias do cruzamento em
estudo ndo estdo em fase de projeto e que o tipo de usuario a ser priorizado ¢ o veiculo. Com
base nessa informacao, ¢ possivel determinar o fluxograma a ser utilizado para dar continuidade

ao estudo, conforme representado na Figura 14.

O fluxograma apresentado na Figura 14 detalha os critérios a serem considerados para
avaliar a necessidade de implantagdo da sinalizacdo semaforica, levando em conta as demandas
dos veiculos, em um local onde ndo estdo previstas alteragdes nas caracteristicas atuais da geo-
metria e das areas adjacentes. No entanto, mesmo nesse contexto, ¢ fundamental considerar as

condicdes de seguranga para a circulagdo de pedestres.
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Figura 14 - Critérios para abordagem de veiculos

Nio _ " Olocalestdem Ny
T~ fasedeprojete?

[ Al dos | G :\.I.limero Limite de Colisdes com e

A Vitimas Evitaveis por
| c:n‘tmos Frd < Sinalizagio Semaforica é maior
veiculos em local , 5 7
que nimero minimo limite de

existente. 3 . .
| e colisdes com vitimas?

J Néo_

Efetuar Pesquisas Inicials.

l

P

L Conligoto
" Local ¢
S Semua?

Nio ~Nismero de Ciclos ™

— ; Vazios = Niimero

s Limite Estabelecido -
"~ Pelo Projetista? _—

Solugdo Semaforica (C) |

Fonte: Adaptado do Volume V - Sinalizagao Semaférica CONTRAN (2014).

a) Numero de colisdes com vitima, evitaveis por sinalizacio semaforica, ¢ maior do que

NLAV?

A primeira etapa constituiu-se a determinag¢do do niimero maximo de colisdes com vi-
timas que podem ser evitadas por meio da implantacdo de sinalizagdo semaforica (NLAV),
utilizou-se os dados fornecidos pelo ntcleo de educacao do STTRANS que contava com dados
de sinistros ocorridos naquela localidade em um intervalo de tempo de menos de um ano, para

se prosseguir com a pesquisa.
b) Efetuar pesquisas iniciais

A fase que precede o dimensionamento dos seméaforos € crucial, pois fornece as infor-
macoes necessarias para uma programagao adequada. De acordo com o CONTRAN (2014), o

volume de trafego flutua ao longo do tempo, sendo influenciado por fatores como hora, dia,
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més, ano e até mesmo conforme caracteristicas especificas da cidade e do local onde o volume
serd medido. Para conduzir essa avaliagdo, serdo apresentados os métodos recomendados e/ou

empregados por diversos autores € normas.

Para efetuar as pesquisas iniciais foram realizadas a analise do volume de veiculos no
cruzamento durante os horarios de pico (Google Maps), a contagem veicular classificando por

conversao possivel e classificagdo das vias do cruzamento em funcao do volume.

Com tudo foi necessario identificar os periodos de maior fluxo de veiculos durante os
horarios de pico. Utilizou a funcionalidade de trafego do Google Maps (Figura 15), levando em

consideracdo os dias da semana e os horarios com maior congestionamento.

Para determinar quais horarios de pico seriam observados, dividiu-se a analise em dois
grupos distintos de congestionamentos. Transito Répido sendo representado pela cor verde na
barra, e a partir da barra mais alaranjada classifica-se como lento durante um intervalo de tempo

de 06:00hrs as 22:00 horas.

Figura 15 - Intensidade de Transito Google Maps

s I T W . e EEEBERT 0w
i

Transito em tempo real « Répicio M W - | el ®p
T T O N =T TEET - :

Fonte: Google Earth, 2023.

Das Figuras 31 a 33 ¢ exposto a montagem dos dias de acordo com o horario e a classificacao

do transito.
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Figura 16 - Anélise de fluxo segunda feira e terca feira

‘Segunda-Feira Terca-Feira

R.Enaldo Torres R.Severino Dutra R.Enaldo Torres R.Severino Dutra
Horario | Trasito Ticipico | Horario | Trasito Ticipico | Horario | Trasito Ticipico | Horario | Trasito Ticipico
06:00 LENTO 06:00 NORMAL | 06:00 LENTO 0600  NORMAL
07:00 NORMAL  07:00 NORMAL | 07:00 LENTO 0700  NORMAL
08:00 NORMAL 0800 NORMAL | 0800 NORMAL 0800  NORMAL
09:00 NORMAL  09:00 LENTO 09:00 NORMAL  09:00 NORMAL
1000 NORMAL 1000 NORMAL | 10:00 NORMAL 1000  NORMAL
11:00 LENTO 11:00 NORMAL | 11:00 NORMAL 11:00 LENTO
1200 [NEENTONN 1200 [EENEONN 1200  NorwmAL 1200  NORMAL
13:00 NORMAL  13:00 NORMAL | 13:00 NORMAL 1300  NORMAL
14:00 LENTO 1400 NORMAL | 1400 NORMAL 1400  NORMAL
1500 [NEENTONS 1500 [EENTONNN 1500 NoRMmAL 1500  NORMAL
1600 NORMAL 1600 NORMAL | 1600  NORMAL 1600  NORMAL
17:00 LENTO 1700  NoRMAL | 1700 [[NEENTON 1700 [NEENTONN
1200 [UNEENTON 1s:00 EENTOMMN 1500 NORMAL 1800  NORMAL
19:00  NORMAL  19:00 LENTO 19:00 LENTO 1900  NORMAL
2000 NORMAL 2000 NORMAL | 2000 NORMAL 2000 NORMAL
21:00 NORMAL  21:00 NORMAL | 2100 NORMAL  21:00  NORMAL
2200 NORMAL  22:00 NORMAL | 22:00 NORMAL  22:00 LENTO

Fonte: Autor, 2023.

Figura 17 - Andlise de fluxo quarta feira e quinta Feira
i Quinta-Feira

R.Severino Dutra

R.Severino Dutra

Horario | Trasito Ticipico

Horario | Trasito Ticipico

R.Enaldo Torres
Horario | Trasito Ticipico

06:00 NORMAL
07:00 NORMAL
08:00 NORMAL
09:00 NORMAL
10:00 NORMAL
11:00 NORMAL
12:00 NORMAL
13:00 NOERMAL
14:00 NORMAL
15:00 NORMAL
16:00 NORMAL
17:00 NORMAL
18:00 NORMAL
19:00 NORMAL
20:00 LENTO

21:00 NORMAL
22:00 NORMAL

06:00 LENTO
07:00 NORMAL
08:00 NORMAL
09:00 NORMAL
10:00 NORMAL
11:00 NORMAL
12:00 LENTO
13:00 LENTO
14:00 NORMAL
15:00 LENTO
16:00 NORMAL
17:00 NORMAL
18:00 LENTO
19:00 LENTO
20:00 NORMAL
21:00 LENTO
22:00 NORMAL

R.Enaldo Torres
Horario | Trasito Ticipico
06:00 NORMAL
07:00 NORMAL
08:00 NORMAL
09:00 LENTO
10:00 LENTO
12:00 NORMAL
13:00 LENTO
14:00 NORMAL
15:00 LENTO
16:00 NORMAL
17:00 NORMAL
18:00 LENTO
19:00 NORMAL
20:00 NORMAL
21:00 NORMAL
22:00 NORMAL

Fonte: Autor, 2023.

06:00 NORMAL
07:00 NORMAL
08:00 NORMAL
09:00 NORMAL
10:00 NORMAL
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00

NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
LENTO

NORMAL
NORMAL
NORMAL
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Figura 18 - Analise de fluxo sexta feira e sabado

Sabado
R.Enaldo Torres R.Severino Dutra R.Enaldo Torres R.Severino Dutra
Horario | Trasito Ticipico | Horario | Trasito Ticipico | Horario | Trasito Ticipico | Horario | Trasito Ticipico
06:00 LENTO 06:00  NORMAL 06:00 NORMAL 06:00 NORMAL
07:00 NORMAL 07:00 NORMAL 07:00 NORMAL 07:00 NORMAL
08:00  NORMAL 08:00  NORMAL 08:00 NORMAL 08:00 NORMAL
09:00 NORMAL 09:00 NORMAL 09:00 NORMAL 09:00 NORMAL
10:00  NORMAL 10:00  NORMAL 10:00 NORMAL 10:00 LENTO
11:00 NORMAL 11:00 LENTO 11:00 NORMAL 11:00 LENTO
1200 | LENTO 1200 NORMAL | 1200 [INEENTORNN 1200 [EENTOR
13:00 LENTO 13:00 NORMAL 13:00 LENTO 13:00 NORMAL
14:00 LENTO 1400  NORMAL 14:00 NORMAL 14:00 NORMAL
15:00 LENTO 15:00 NORMAL 15:00 NORMAL 15:00 NORMAL
1600  NORMAL 1600  NORMAL 16:00 NORMAL 16:00 NORMAL
17:00 NORMAL 17:00 NORMAL 17:00 NORMAL 17:00 LENTO
18:00 LENTO 1800  NORMAL | 1800 [INNSEENTONNN 15:00
19:00 NORMAL 19:00 LENTO 19:00 NORMAL 19:00
2000 [NEENTONN 2000 IRNEENTONN 2000 [NEENGORNN 2000
21:00 NORMAL 21:00 NORMAL 21:00 LENTO 21:00 NORMAL
22:00  NORMAL 22:00 NORMAL 22:00 LENTO 22:00 NORMAL
Fonte: Autor, 2023.

Apos organizar as informagdes em uma planilha eletronica apresentada no Quadro 06,

o periodo de maior lentiddo foi analisado para identificar o horario critico. Estabeleceu-se que

o0 horério critico ocorre entre 10:00 e 12:00 que representaram o maiores horarios de lentidao e

o volume de trafego encontrado logo sera o periodo escolhido para realizar a coleta classifica-

toria e direcional dos veiculos.

Quadro 5 - Horarios Lentos

Quantidade de horarios Lentos L.
Horario
Na Semana
4 06:00
1 07:00
0 08:00
2 09:00
3 10:00
7 11:00
6 12:00
4 13:00
2 14:00
7 15:00
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16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00

1 22:00
Fonte: Autor, 2023.

WniQ|Id|un|—

A quantidade de horérios lentos se justificam pois ao analisar a ferramenta de transito
do google de acordo do modo que se varia o horario o transito naquelas vias vao sendo repre-
sentado pela cor verde que indica um transito normal ou mais alaranjado que indica que o tran-
sito esta lento, logo ¢ viavel contar a quantidade de horarios lentos e normais de acordo com o
horario, alguns horarios podem apresentar maios lentidio mas ndo significa que terdo maior

fluxo de carros circulando naquelas via.

e Contagem semanal dos horarios criticos

De acordo com o DNIT (2006), em seu manual de projeto de interse¢des, ¢ indicado que
a contagem seja classificada por tipo de veiculo. A conclusdo da contagem deve ocorrer por,
no minimo, trés dias, geralmente em dias uteis, durante o horario com maior probabilidade de
apresentar o maior fluxo de veiculos. Além disso, a contagem deve comecar em dois periodos
distintos, com durac¢do variando entre 2 ¢ 4 horas cada, e ser subdividida em intervalos de 15

minutos.

Segundo o manual de sinalizagdo Volume V do CONTRAN (2014), ¢ recomendado que
a contagem seja classificada por tipo de veiculo e pelos movimentos realizados por eles. A
coleta de dados deve ocorrer, no minimo, durante um dia util tipico, subdividido em intervalos

de 15 minutos. Os dados coletados estao disponiveis no Apéndice B.

A contagem do fluxo de veiculos e pedestres foi realizada de forma manual, seguindo
as orientagdes de Vasconcelos (1982). Os investigadores se posicionaram ao lado das vias do
cruzamento, munidos com contadores manuais e Folhas de Campo para registrar os dados. Fo-
ram quatro pontos de contagem, denominados Posto de Contagem A e C para coletar o volume
de veiculos na via principal e Posto de Contagem B e D para coletar os dados da via secundaria,

conforme ilustrado na classificagdo dos movimentos na figura 44. Os registros de contagem,
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com os resultados do volume de veiculos contabilizados, podem ser encontrados no Apéndice
B.

A coleta se deu inicio nos dias 21, 23 e 25 de marco de 2022, das 10:00h as 12:00h, foi
realizada a cada 15 minutos e realizada nas 4 aproximagdes existentes que formam a intersecao,
permitindo o monitoramento continuo do fluxo de transito, conforme as diretrizes do Manual
de Sinalizacdo Semaforica do CONTRAN (2014). Durante cada intervalo, foram registradas as
ocorréncias de veiculos, categorizando-os de acordo com o horario e o tipo de conversao reali-
zada - a esquerda, em linha reta ou a direita. A contagem contou com quatro pessoas obtendo
os dados onde cada pessoa ficou responsavel por registrar as manobras feitas pelos motoristas

do seu respectivo ponto de contagem. Como mostra a Figura 19.

Flgura 19 Pontos de coleta de dados

~ o . - -

Pontos de Coleta de Dados y A oW i e SRR Logends \
\A ¢ % A ¢ @ PONTODE COLETAA |

B PONTO DE COLETAB
@ PONTODE COLETAC
(]

PONTO DE COLETAD

Fonte: Autor (2023).

Essa pesquisa foi desenvolvida num periodo de 2 horas, dividida em intervalos de 15
minutos e agrupando os veiculos por classes. As classes foram evidenciadas em: motocicletas

(M), carros de passeio (P), 6nibus (O) e veiculos de carga maiores ou iguais a 2 eixos (2C). Os
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veiculos de carga foram agrupados na mesma classe devido ao baixo volume 6nibus na inter-

secao.

As tabelas do Apéndice B apresentam o levantamento da quantidade de veiculos que
passaram na via durante os 3 dias analisados e serviram como base para os calculos do volume
médio em cada movimento. Com o volume médio de cada tipo de veiculo, em cada momento

critico estabelecido, definiu-se a hora-pico na intersegao.
¢) Condic¢ao do local é segura?

Nessa fase, foram verificadas se no local hé caracteristicas as quais estdo relacionadas prin-
cipalmente a geometria da via nas proximidades da interse¢ao, como curvas horizontais ou ver-
ticais acentuadas, presenga de edificagdes ou outros elementos que obstruam a visibilidade dos
movimentos conflitantes, ou configuracdo da interse¢do que dificulte a identificacdo clara da
via principal. No caso desta ultima situacdo, a instalacdo de sinalizagdo semaforica somente ¢
justificada apos a realizagdo de testes sem sucesso de diferentes alternativas por meio de sina-

lizagdo horizontal e vertical para solucionar o problema.
d) Numero de ciclos vazios ¢ maior ou igual a NL CV?

A implantagdo da sinalizagdo semaforica na abordagem veicular visa, principalmente,
propiciar seguranca e fluidez ao fluxo da via secundaria. Assim, para o caso da utilizagdo de
sinalizagdo semaforica de tempo fixo, € preciso verificar se, para o tempo de ciclo que a sinali-
zagao semaforica teria caso fosse instalada, existiriam ciclos sem nenhuma demanda na via

secundaria, isto &, ciclos vazios.

Para que a sinalizacdo semaforica seja instalada segundo este critério, o numero de ci-
clos vazios por hora, na hora-pico, deve ser inferior a um limite estabelecido pelo projetista
(NLCV) em func¢ao das caracteristicas gerais de cada cidade. No entanto, em todas as situagoes,
NLCV deve ser menor ou igual a 10% do nimero de ciclos por hora (NC). A estimativa do
numero de ciclos vazios na hora-pico (sem demanda na via secundaria) ¢ feita de acordo com

0S passos a seguir:

Passo 1: determinacdo do tempo de ciclo (C) em segundos, que a sinalizacdo semaforica teria,

se instalado, ou, no caso de interse¢do inserida em via com sinaliza¢cdo semaforica operando de
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modo coordenado, adogdo do tempo de ciclo da rede. O tempo de ciclo da rede somente deve
ser considerado se pelo menos uma das intersecdes adjacentes estiver a menos de 500m da
intersecao estudada.

Passo 2: determinacdo do nimero de ciclos por hora (NC)

3600

C=—F¢— M

Passo 3: determinagdo do fluxo total das aproximacoes da via secundaria (FTS), expresso em
termos de unidade de carros de passeio (ucp) por hora.

Passo 4: determinag¢do do nimero médio de veiculos por ciclo, em termos de ucp, nas aproxi-
magoes da via secundaria (m).

FTS

=NC @

m

Passo 5: determinagdo do niimero esperado de ciclos vazios nas aproximacgdes da via secunda-
ria, ou seja, do numero de ciclos em que ndo existem veiculos na via secundaria chegando a
interse¢ao (NCV).

NCV =e™™x NC 3)

onde:

e = base dos logaritmos neperianos (igual a 2,72) A determinagdo do NCV pressupde
que as chegadas as aproximagdes da via secundaria sdo aleatorias, seguindo uma distribuigdo

de Poisson.

Quando o fluxo que chega ao menos a uma das aproximagdes da via secundaria for
proveniente de uma sinalizacdo semaforica a montante, o pressuposto de chegadas aleatorias
ndo mais se verifica. Assim, o valor do NCV estimado pelo procedimento anteriormente des-
crito deve ser utilizado com reservas. O ideal, nesses casos, ¢ estimar NCV por meio de recursos

mais elaborados, como técnicas de simulacao da operagdo do trafego em rede.
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e) Solucido niao semaforica

Adotar solu¢do que promova a seguranca do trafego na interse¢ao sem comprometer
desnecessariamente a fluidez da via principal. Dentre as solu¢des possiveis, referidas no ma-
nual, destaca-se: redugdo das velocidades nas aproximagdes, adequacao da geometria, implan-

tacdo de minirrotatorias e mudanga no sentido de circulagdo com eliminagdo do conflito.
f) Sinalizacio semaférica

Definir a estratégia e o tipo de controle a ser propiciado pela sinalizagdo semaforica. O
dimensionamento do plano semaforico para a situagdo definida deve ser realizado de acordo
com os procedimentos apresentados nos Capitulos 7 a 9 presentes no Manual Volume V - Si-

nalizacdo Semaforica do CONTRAN, estudo serd abordado no proximo item.
3.2 Dimensionamento Semaférico

Apos a coleta dos dados relativo ao transito e comprovada a real necessidade de insta-
lagdo de um grupo semaforico entdo inicia-se o dimensionamento dos semaforos, que para este
trabalho, foi utilizado a metodologia apresentada pelo CONTRAN, porém com algumas adap-
tagdes que serdo descritas nos passos subsequentes. Todos os calculos necessarios ao dimensi-

onamento foram feitos em planilha Excel.
3.2.1 Classificagao Dos Movimentos

Para compreender o comportamento da intersecdo de forma mais detalhada, foi feito um
estudo dos movimentos regulamentados e gerado o Diagrama de Conflitos. A intersecdo em
pauta apresenta elevado fluxo de veiculos e movimentos conflitantes. Portanto a Figura 20 apre-

senta todos os movimentos classificados de acordo com o tipo de interseccao.
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Figura 20 - Movimentos vigentes em um cruzamento

—
[\

CONV [N-INT| N-INT |N-INT[ N-INT|CONV|N-INT| N-INT

2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

1 DIV | INT | N-INT|CONV|[N-INT| N-INT| INT [ INT | INT [CONV
2 DIV CONV/|[ N-INT|N-INT{N-INT| N-INT [CONV| N-INT | N-INT|N-INT
3 DIV INT [N-INT| INT [ INT | CONV | INT [CONV| INT |N-INT
4 INT | INT INT DIV | DIV [ INT | N-INT [CONV| N-INT| INT |N-INT
S | N-INT [N-INT| N-INT | DIV DIV [CONV| N-INT |N-INT| N-INT |CONV|[N-INT
6 | CONV |[N-INT| INT | DIV | DIV INT | N-INT| INT | INT | INT |CONV
7 | N-INT [N-INT| INT | INT [CONV| INT DIV | DIV | INT [CONV|N-INT
8 | N-INT [N-INT| CONV |N-INT| N-INT [N-INT| DIV DIV | CONV |N-INT[N-INT
9 INT |CONV| INT |[CONV|N-INT| INT | DIV | DIV

10 INT | N-INT| CONV |N-INT|N-INT| INT [ INT | CONV

11 INT |N-INT| INT | INT [CONV| INT [CONV|N-INT

Fonte: Autores (2023).

Com isso se faz necessario analisar todos 0s movimentos no cruzamento em estudo e

definir os grupos de movimentos e a quantidade de estagios que serd necessario para o funcio-

namento do semaforo.

Posterior a isso com os dados dos movimentos ja classificados e de acordo com o fator

de equivaléncia dos veiculos(ucp), pode-se obter os valores de taxa de ocupacao pra cada apro-

ximagao, com isso somasse todas as aproximagdes a qual aquele grupo de movimento pertence

e tera a taxa do fluxo de saturag¢do de cada grupo de movimentos, esse namero € imprescindivel

para os célculos que precisara ser realizado. E calculado da seguinte maneira;

Em que:

y — Taxa de ocupagdo;
F — Taxa de fluxo do grupo de movimentos, em ucp/h;

FS — Fluxo de saturagdo do grupo de movimentos, em ucp/h;

(4)
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3.2.2 Meétodos Para Determinar O Fluxo De Saturacgdo (Fs)

O Highway Capacity Manual (HCM) ¢ um guia amplamente utilizado internacional-
mente para estimar o Fluxo de Saturagdo em estradas. Publicado pelo Transportation Research
Board (TRB), a versdo mais recente langcada em 2010, porém o Manual Brasileiro de Sinaliza-
¢do Semaforica (DENATRAN, 2014) utilizou a versdo de 2000 do HCM (TRB, 2000).Esse
método leva em consideragdo varias variaveis para o calculo do Fs, para o trabalho em questao
nao sera usado esse método por falta de algumas variaveis, porém nao ird perder qualidade no
dimensionamento uma vez que no proprio CONTRAN tem-se opgdes de valores que pode ser
usado para o calculo com base em algumas premissas a primeira delas ¢ a viabilidade de adotar
valores de fluxo de saturacdo com valores que variam entre 1600 e 2000 ucp/h por faixa uma

vez pode variar de acordo com as condi¢des do trafego, do ambiente e da velocidade via,

Segundo o DENATRAN (2014), o HCM 2000 recomenda que seja adotado o valor de
1900 ucp/h para o fluxo de saturacao basico. Assim, o fluxo de saturag@o basico para o conjunto
considerado de faixas de transito ¢ obtido pela multiplicagdo desse valor pelo nimero de faixas

do conjunto (N). Portanto ¢ valido prosseguir com os célculos adotando valores entre 1600 e

2000 ucp/h.
3.2.3 Tempo de ciclo pelo método de webster

Segundo CONTRAN (2014), ¢ o tempo necessario que seja cumprido o ciclo inteiro de
uma sinalizacdo semaforica, que € a soma de tempo de todos os estagios. Em situagcdes comuns,
o ciclo ndo deve ultrapassar 120 segundos, evitando tempos de espera muito longos. O método
de Webster, procura obter o ciclo 6timo, expresso na Equagdo abaixo, de forma que o tempo de

espera seja minimo, partindo do pressuposto que ocorre chegadas aleatérias nas aproximagaes.

15+ Tp+5

co — _ n .
1 i=1 V!

©)

Tal que:

t.o — Tempo de ciclo 6timo, em segundos;
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Tp — Tempo perdido total, em segundos;
yi — Taxa de ocupagao do grupo de movimentos criticos do estagio i;
n — Numero de estagios.

3.2.4 Tempo de entreverdes

Segundo CONTRAN (2014), o entreverde para os veiculos deve assegurar a travessia
por parte destes, de forma que, ao perceberem que estdo perdendo o direito de passagem e se
encontrem na linha de retencdo, consigam seguir com seguranga, ja que a frenagem podera
comprometer a seguranga. Usualmente adota-se um valor de 1,0 segundo para o tempo de per-
cepegdo, 3,0 m/s? para a taxa de frenagem e quando o fluxo for predominantemente constituido

por automdveis, adota-se o comprimento do veiculo de 5,0 metros. (CONTRAN, 2014).

v +d2+c
2(aad +ixg) v

tent = tpr + (6)

Em que
tent — Tempo de entreverdes, em segundos;

tpr — Tempo de percep¢do e reagdao do condutor, em segundos; v — Velocidade do veiculo, em

m/s;
aad — Méxima taxa de frenagem admissivel, em m/s?%;

1 — Inclinagdo da via na aproximagdo, em m/m, considerando “+” quando a rampa por ascen-

¢

dente e “-” quando for descendente;
g — Aceleragdo da gravidade (9,8 m/s?);

d2 — Extensdo da trajetdria do veiculo entre a linha de retencdo e o término da area de conflito,

em metros;

¢ — Comprimento do veiculo, em metros;
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3.2.5 Tempo de verde efetivo

O tempo de verde efetivo corresponde ao tempo de verde que efetivamente ¢ utilizado
pelo grupo de movimento critico, utilizando o valor do fluxo de saturacio (CONTRAN, 2014).

E ¢ calculado através da Equagdo abaixo.

yi
tvefeti = (tc + Tp) X on
i=1 Y1

(7)
Em que:

tv,ef,i — Tempo de verde efetivo do estagio i, em segundos;

tc — Tempo do ciclo, em segundos;

tp — Tempo perdido total, em segundos;

yi — taxa de ocupacdo do grupo de movimentos criticos do estagio i;

n — Numero de estagios.

3.2.6 Tempo de verde real

Segundo CONTRAN (2014), o verde real € o tempo que o grupo focal permanece verde
durante um ciclo. O mesmo faz uma relagcdo com o verde efetivo, conforme mostra a Equagao
a seguir. Para o estdgio de pedestres, o tempo de verde efetivo € igual ao real, sendo adotado

um valor minimo de 4 segundos, entretanto, ¢ recomendado 7 segundos.

tv,real = tv,efet,i - tent + tpin + tpfn (8)

Tal que,
tv,real — Tempo de verde real, em segundos;

tv,efet — Tempo de verde efetivo, em segundos;
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tent — Tempo de entreverdes, em segundos;

tpin — Tempo perdido no inicio, em segundos;

tpfn — Tempo perdido no final, em segundos;
3.2.7 Recalculo Da Programacdio

Em situag¢des que o tempo de verde for inferior ao verde de seguranga, que varia entre
10 e 20 segundos, ¢ necessario o recalculo da programagao de tal forma que esta condi¢do seja
satisfeita. (CONTRAN, 2014). Para que a condicao seja satisfeita, a (Equagcao método de Webs-
ter) deve ser reescrita conforme a (Equagao Recalculo da programacdo (a)), que combinada
com a (Equagdo de tempo real), formando a (Equacdo Recalculo da programagao (b)). Para
obter as fragdes de verde, € necessario impor o grau de saturagdo desejado. Os tempos de verde
das demais situagoes, ¢ calculado conforme a (Equacdo de tempo de verde efetivo) (CON-

TRAN, 2014).
Equacdo Recalculo da programacgao (a)

te=texpr+ texpy+ o+ texpi+ ot texp, + T, 9)

Equacdo Recalculo da programagio (b)

te=texpr + -+ tv,seg,j + tent,j - tpin,j - tpfn,j + e+ toxp, + (10)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados foram apresentados de acordo com as etapas definidas na metodologia e
as discussdes baseadas na bibliografia, facilitando a descricdo das etapas desenvolvidas e o
entendimento dos resultados encontrados, interpretando e organizando os dados coletados de

maneira coerente com os objetivos ansiados.
4.1 Caracterizacio e delimitaciao da area de estudo

Patos ¢ uma cidade brasileira situada no territério paraibano mostrado na Figura 21.
Classificando-se como o quarto municipio mais habitado do estado, apresenta ainda a maior
quantidade de habitantes entre as cidades que compdem a area geografica conhecida como Ser-

tdo Paraibano, estimada em aproximadamente 108.192 individuos de acordo com o IBGE
(2020).

Figura 21 - Localizacdo de Patos

Rio Grande do Norte . -\:‘g .

1
é

Oceano

3y ' Pernambuco

Fonte: IBGE Cidades (2020)

De acordo com informacdes fornecidas pelo IBGE, durante o periodo de 2010 a 2020,

houve um aumento significativo de 82,24% no niimero de veiculos automotores e de 78,85%
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no nimero de motocicletas. Esse crescimento da motorizagdo da populacdo como mostrado na
Figura 22, resultou em um aumento no uso de transporte individual, enquanto o incentivo aos
deslocamentos por meio de transporte coletivo e modos ndo motorizados foi negligenciado.
Essa situacdo ¢ evidenciada pela auséncia de ciclovias na cidade, falta de acessibilidade ade-

quada nas calcadas e inexisténcia de servigos de transporte publico coletivo.

Figura 22 - Tabela com dados da frota Patoense de veiculos

Motocicleta/ Automavel/ 0niyus/Micro Caminhéo, Caminhio Frota Crescimento
Tipo/Ano Motoneta Camioneta Onibus trator e Outros ‘ Anual da Frota
J otal
Caminhonete.

2010 16.472 9.397 164 2.528 289 28.850 -

2011 19.230 10.490 176 2.751 365 33.012 4.162
2012 20.826 11.470 189 2915 413 35.813 2.801
2013 22312 12.500 202 3.106 498 38.618 2.805
2014 23352 13.386 214 3.243 571 40.766 2.148
2015 24.581 14.076 221 3.320 1.332 43.530 2.764
2016 25.394 14.557 222 3.388 2.297 45.858 2.328
2017 26.233 14.956 219 3.362 2.584 47.354 1.496
2018 27.124 15.662 211 3.510 2.645 49.152 1.798
2019 28.279 16.279 223 3.630 2.764 51.175 2.023
2020 29.121 17.138 230 3.828 2916 53.233 2.058

Fonte: IBGE Cidades (2020)

A figura 23 mostra o cruzamento estudado em destaque, que ¢ formado pelos cruzamen-
tos das vias Enaldo torres com a Severino Dutra, sdo caracterizadas como vias de pista simples

e possuem 2 faixas de trafego, sendo ambas de jurisdicdo municipal.

Figura 23 - Localizacdo de area de estudo

Legenda
' Cmuzamento das vias
. & R ENALDO TORRES FERNANDES

& R.SEVERINO DUTRA

Cruzamento das Vias

Escreva uma descricda para seu mapa
j 1 -




Fonte: Google Earth, 2023.

Nota-se que proximo ao local de estudo existe alguns PGV’S mostrado na Figura 24,
como escritdrios, farmdcia, posto de combustivel e industrias, o que intensifica o transito na

localidade.

Figura 24 - Polos geradores de trafego

_i Legenda
@ ESCRITORIO
! P FARMACIA
X INSDUSTRIA
B POSTO DE COMBUSTIVEL
& R ENALDO TORRES FERNANDES
T8 2 R SEVERINO DUTRA
W RESTAURANTE

Fonte: Google Earth, 2023.
4.2 Vistorias in loco e coleta de dados (seguranca e fluidez)

As vistorias in loco e a coleta de dados sdo etapas fundamentais em um estudo de trafego
para o dimensionamento de um semaforo. Essas atividades sdo essenciais para obter informa-

¢oes precisas e atualizadas sobre a seguranga e a fluidez do transito em determinada intersegao.

Durante as visitas in loco, os especialistas visitam o local onde o seméforo serd instalado
ou modificado. Eles observam diretamente as condi¢gdes da interse¢ao, analisam os pontos de

conflito e identificam possiveis problemas que podem afetar a seguranga e o fluxo de veiculos.
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Essa andlise visual ¢ crucial para compreender a geometria da via, a sinaliza¢do exis-
tente, a presenca de faixas de pedestres.Essa abordagem permite ndo apenas avaliar o compor-

tamento dos motoristas, mas também obter informagdes relevantes sobre o fluxo de trafego.

Figura 25 - Vistoria In loco

——

Fonte: Autor (2023).

Figura 26 - Contagem volumétrica dos veiculos

Fonte: Autor (2023).
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4.3 Avaliacio e analise da efetiva necessidade de implantacio da sinaliza¢ido semafo-

rica

4.3.1 Local esta em fase de projeto

A receber os dados, € importante analisar se o local em questdo esta passando por algum
projeto. Apds consultar o STTRANS/Patos, 6rgao municipal responsavel pelo transito, foi in-
formado que ndo ha previsdo de mudangas na geometria ou sinalizacdo do local e das areas

proximas. Portanto, o local em estudo nao esta em fase de projeto.

4.3.2 Abordagem

A estratégia adotada para atender as necessidades do local ¢ a abordagem veicular, uma
vez que a circulagdo de pedestres € praticamente inexistente e o trafego de veiculos ¢ intenso.
Portanto, sera dada prioridade & abordagem que se concentra no transito de veiculos. E impor-
tante destacar que foi observado um alto nivel de conflito de trafego no local durante as visitas

in loco.

4.3.3 Analise de Colisoes

Com base em uma planilha disponibilizada pelo nucleo de educagdo do STTRANS, que
continha registros de acidentes de transito entre janeiro de 2018 e junho de 2019, foram identi-
ficados 13 acidentes nas vias R. Enaldo Torres e R. Severino Dutra. A principal causa desses
acidentes foi a colisdo entre carros e motos (Apéndice A). E importante destacar que moradores
e comerciantes locais tém solicitado melhorias no transito devido ao ntimero de conflitos ob-

servados.

Embora as colisdes possam ter sido evitadas com a implementacdo de sinalizagdo se-
maforica, ndo € possivel afirmar com certeza, pois os registros de acidentes ndo indicavam se
ocorreram exatamente no cruzamento entre as vias. Devido a falta de informagdes mais espe-
cificas sobre o tipo de colisdo, localizagao e registros de um periodo mais extenso (no minimo,
trés anos de registros de acidentes no transito), ndo € possivel determinar se a sinalizagdo se-

maforica poderia ter evitado os acidentes.

Como nao foram disponibilizados dados concretos para andlise desta situagdo, ¢ neces-
sario considerar que o problema ndo foi resolvido e, portanto, ¢ preciso dar continuidade ao

estudo.
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4.3.4 Efetuar Pesquisas Iniciais.

A fase que precede o dimensionamento dos semaforos € crucial, pois fornece as infor-
magodes necessarias para uma programacao adequada. De acordo com o CONTRAN (2014), o
volume de trafego flutua ao longo do tempo, sendo influenciado por fatores como hora, dia,
més, ano e até mesmo conforme caracteristicas especificas da cidade e do local onde o volume

sera medido.

Portando, foi elaborado o diagrama de movimentos que podem ser realizados na inter-
secdo. A intersecdo apresenta quatro aproximacoes, viabilizando 12 conversdes veiculares e 4
movimentos de pedestres. Com a analise dos movimentos no cruzamento, foi identificado os
conflitos veiculares e de pedestres existentes. O diagrama explicito na Figura 27, apresenta os

conflitos gerados.

Figura 27 - Classificagdo de movimentos no cruzamento estudado

Fonte: Autor, 2023.
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Quadro 6 - Movimentos Vigentes

Aproximacio Grupo de Movimentos Vi-
p ¢ Movimentos gentes
C GM3 M7, M8 e M9
D GM4 M10, M11 e M12

Fonte: Autores, 2023.

Ao analisar o Quadro 8, foi possivel constatar a existéncia de 108 movimentos conflitan-
tes, ou seja, situagdes em que os veiculos se interceptam ou convergem, podendo gerar ases na
interse¢ao e alterar o fluxo viario. Para controlar esses conflitos, € necessario utilizar elementos
de sinalizacdo. Devido a quantidade significativa de conflitos, a analise semaforica foi consi-
derada uma solug@o possivel

Quadro 7 - Classificacdo dos Movimentos quanto a sua Trajetoria

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
N-INT| N-INT | INT | INT | INT [CONV
N-INT| N-INT |[CONV| N-INT |N-INT|N-INT
INT [CONV | INT [CONV| INT [N-INT
INT | N-INT [CONV| N-INT| INT [N-INT
CONV/| N-INT [N-INT| N-INT |CONV[N-INT
INT | INT | INT |CONV
DIV | INT |CONV|N-INT
CONV [N-INT|N-INT

N-INT | N-INT| N-INT [ DIV
CONV |N-INT| INT DIV [ DIV
N-INT | N-INT| INT INT |CONV| INT
N-INT [N-INT| CONV |N-INT| N-INT|N-INT| DIV
INT |CONV| INT |[CONV|N-INT| INT | DIV
INT [N-INT| CONV |N-INT| N-INT| INT | INT
INT [N-INT| INT INT [CONV | INT [CONV
CONV | N-INT| N-INT [N-INT[ N-INT[CONV[N-INT[ N-INT |[N-INT| DIV

Fonte: Autor,2023.
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As tabelas do Apéndice B apresentam o levantamento da quantidade de veiculos que
passaram na via durante os 3 dias analisados e serviram como base para os calculos do volume
médio em cada movimento. Com o volume médio de cada tipo de veiculo, em cada momento

critico estabelecido, definiu-se a hora-pico na intersegao.

Os Graficos a seguir mostram a quantidade de veiculos no cruzamento nos dias estudados.
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Gréfico 1 - Fluxo de veiculos na segunda-feira

Grafico de Veiculos da Segunda-Feira
450 427

412

Quantidade de Veiculos
w
8

-
@
S

Horéarios

m10:00-10:15 ®m10:15-10:30 ®W10:30-10:45 m@10:45-11:00 ®W11:00-11:15 m®m11:15-11:30 m11:30-11:45 m11:45-12:00

Fonte: Autor, 2023.

Com os dados do levantamento volumétrico do primeiro dia de contagem se evidencia

alguns aspectos.
e 2607 veiculos passaram pelo cruzamento durante as duas horas de estudo.

e Aumento gradual do trafego: Entre 10:00 e 11:00, o nimero de veiculos aumenta gra-
dualmente, passando de 244 veiculos no intervalo das 10:00 as 10:15 para 306 veiculos
no intervalo das 10:45 as 11:00 um aumento de 2,22%. Isso pode indicar um aumento

no fluxo de trafego a medida que a manha avanca;

e Pico de trafego: O maior numero de veiculos € registrado entre 11:00 e 11:15, com 427
veiculos. Isso pode ser considerado o pico de trafego durante o periodo analisado. Re-

presentando 16,38% do total de veiculos;

e Diminui¢do do trafego apoés o pico: Apods o pico de trafego, o nimero de veiculos co-
meca a diminuir gradualmente. Entre 11:15 e 12:00, o nimero de veiculos cai de 412
para 348. Isso pode indicar que o fluxo de trafego comega a diminuir ap6s o pico. Uma

queda de 3,00%;
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Gréfico 2 - Fluxo de veiculos na quarta-feira

Grafico de Veiculos da Quarta - Feira
420

Quantidade de Veiculos

Horarios

W10:00-10:15 @10:15-10:30 ME10:30-10:45 M@10:45-11:00 MW11:00-11:15 ME11:15-11:30 MW11:30-11:45 MW11:45-12:00

Fonte: Autor, 2023.
2519 veiculos passaram pelo cruzamento durante as duas horas de estudo;

Flutuagao do trafego antes do pico: Entre 10:00 e 11:00, o nimero de veiculos flutua,
mas em geral, ha um aumento gradual no trafego. O intervalo das 10:15 as 10:30 apre-
senta uma diminui¢do no numero de veiculos (232), mas depois disso, o trafego volta a

aumentar;

Pico de trafego: O maior nimero de veiculos € registrado entre 11:00 e 11:15, com 420
veiculos. Isso pode ser considerado o pico de trafego durante o periodo analisado. Re-

presentando 16,67% do total de veiculos;

Estabilizagdo do trafego apos o pico: Apos o pico de trafego, o nimero de veiculos se
estabiliza entre 353 e 356 veiculos nos intervalos de 11:15 a 11:45. No intervalo das
11:45 as 12:00, o numero de veiculos diminui para 351. Diminuindo uma média de

3,00% em relagdo ao horario pico;
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Grafico 3 - Fluxo de veiculos na sexta-feira

Grafico de Veiculos da Sexta-Feira
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Fonte: Autor, 2023.
e 2770 veiculos passaram pelo cruzamento durante as duas horas de estudo;

¢ Flutuacdo do trafego antes do pico: Entre 10:00 ¢ 11:00, o nimero de veiculos flutua,
mas em geral, hd um aumento gradual no trafego. O intervalo das 10:30 as 10:45 apre-
senta uma diminui¢ao no numero de veiculos (287), mas depois disso, o trafego volta a

aumentar;

e Pico de trafego: O maior numero de veiculos € registrado entre 11h30 e 11h45, com 408
veiculos. Isso pode ser considerado o pico de trafego durante o periodo analisado. Re-

presentando 14,73% do total de veiculos;

e Ap0s o pico de trafego, o numero de veiculos continua em torno 400 veiculos nos inter-

valos de 11:45 a 12:00;

e Os Horarios de 11h30 a 12h00 concentram um total de 815 veiculos que representa
29,42% do total de veiculos, o que inclui que esse horario ndo hé uma baixa de veiculos

trafegando;

Ao examinar os dados de contagem de veiculos ao longo de intervalos de tempo dife-

rentes nos trés dias distintos da semana, ¢ possivel identificar algumas tendéncias.
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Primeiramente, ¢ valido notar que o niimero de veiculos tende a aumentar ao longo da
manha, atingindo um pico por volta das 11h00 4s 11h15 e depois variando gradualmente. Isso
pode indicar que a maioria das pessoas estao voltando do o trabalho ou escola durante esse

periodo.

Além disso, ¢ possivel constatar que a sexta-feira registra o maior volume médio de
veiculos, seguida pela segunda-feira e, em seguida, pela quarta-feira. Essa tendéncia sugere que
a sexta-feira ¢ o dia da semana com maior movimento nas vias, enquanto a segunda-feira e¢ a

quarta-feira também apresentam um fluxo consideravel de veiculos.

Essas variagdes podem estar relacionadas a fatores como dias tteis e fluxo de trafego
tipico de cada dia da semana. Outra observagao interessante ¢ que, embora haja alguma variagao
no numero de veiculos entre os diferentes intervalos de tempo, as diferengas nao sdo muito
grandes. Isso sugere que o trafego ¢ relativamente consistente ao longo da manha e que ndo ha

grandes picos ou quedas em nenhum momento especifico.

Com base nas informagdes coletadas no local, ¢ possivel descrever os tipos de veiculos
que apresentam maior circulacdo no cruzamento em analise. O grafico 4 ilustra a percentagem

desses veiculos em relagdo a média dos trés dias de coleta de dados.

Essa analise permitiu uma melhor compreensdo da composi¢cdo do transito no cruza-

mento, auxiliando na identificagdo de padrdes.
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Grafico 4 - Porcentagem de Veiculos

Porcentagem do Numero de Veiculos
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Fonte: Autor, 2023.

No grafico 4 em formato de pizza é possivel observar as percentagens dos tipos de vei-
culos que trafegam pelas vias. Nota-se que grande parcela do grafico ¢ representado por auto-

moveis e motos, contendo respectivamente 37% e 61%.

O Grafico 5 exibe uma média de veiculos classificados por tipo que transitaram durante
trés dias de contagem, com intervalos de 15 minutos. E notavel que o horario critico é das 11h
as 11h15, com um total de 276 veiculos cruzando o ponto de contagem. Automoveis e motos
se destacam como os veiculos mais contabilizados no estudo, em contraste com Onibus e cami-

nhdes que pouco transitaram na area de estudo.

78



Grafico 5 - Médias de Veiculos no Cruzamento

Meédias de Veiculos no Cruzamento
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Fonte: Autores, 2023

Ap6s analisar os dados coletados ao longo de trés dias, foi possivel concluir que a sexta-
feira (25/03/2022) registrou o maior volume de trafego, tornando-se o dia critico para dar con-
tinuidade ao estudo. Com base nessa identificacdo, foi necessario converter a quantidade de
veiculos que passaram durante o pico de transito em unidades de carros de passeio por hora
(UCP/Hora). Para isso, multiplicou-se a quantidade de cada tipo de veiculo durante a hora de

maior fluxo pelos fatores de equivaléncia disponiveis na Tabela 1

Tabela 1 - Volume de Veiculos em UCP/Hora

Veiculos Quantidade  Fator de Equivaléncia  Volume UCP/Hora
Automoveis 1083 1 1083
Motocicleta 1630 0,33 537,9

Onibus 10 2 20
Caminhao 47 2 94
TOTAL 1734,9

Fonte: Autores, 2023

Ao analisar a Tabela 2, pode-se verificar os valores de aproximacdo e conversdo de
veiculos. E evidente que o volume final de veiculos que atravessam a interse¢ao ¢ de 1734,9
UCP/hora, o que corresponde ao valor total do volume de veiculos durante o horario de pico,

conforme indicado na Tabela 1, também de 1734,9 UCP/ hora.
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Tabela 2 - Aproximagdes na via

Aproximacao GRUPO DE MOVI- Volume UCP/Hora
MENTO
Aproximagdo A GM1 291,22
Aproximacéo B GM2 364,77
Aproximagédo C GM3 697,38
Aproximagéo D GM4 381,53
TOTAL 1734,9

Fonte: Autor, 2023.

Com base nos dados fornecidos na Tabela 2, pode se concluir que a Rua Enaldo Torres
sera designada como a via principal, uma vez que a soma dos grupos de movimento GM1 e
GM3 resulta em 988,6 Unidades de Carro de Passeio (UCP). Por outro lado, a Rua Severino
Dutra sera considerada uma via secundaria, com os grupos de movimento GM2 ¢ GM4 totali-
zando 746,3 UCP. Além disso, pode se criar um mapa de diagrama de movimentos que apre-
senta os valores correspondentes de UCP para cada movimento observado, permitindo a recep-

¢do de mais informagoes.

Figura 28 - Mapa do Fluxo de Movimentos por Conversdao em UCP/Hora

MV5 148,64

Fonte: Autor, 2023.
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Ficou evidente que cerca de 78,16% dos veiculos que trafegam pela via principal atra-
vessam a intersecdo, enquanto 37,21% dos veiculos nas vias secundarias também cruzam o
mesmo ponto. Dos quatro movimentos que mais apresentam UCP MV7, MV3, MV6 E MV11
os movimentos 7 € 3 que s3o os maiores sao movimentos do tipo reto, ou seja, que atravessam
a intersec¢cdo. Analisando a via secundaria tem-se que os movimentos mais realizados sdo a

esquerda ou direita com 67,79%.

Esses nimeros representam um volume significativo de veiculos com potencial para se
envolver em colisoes e causar acidentes de transito. Essas agdes sdo resultado do tempo pro-
longado de espera para cruzar a via principal, que possui prioridade. Como resultado, os con-
dutores acabam fazendo exatamente a esquerda e a direita, além de executarem manobras ar-
riscadas, como evidenciado pela analise das imagens registradas no local, mostradas no pro-

ximo topico.
4.3.5 Condicdo de seguranga no local

Com o objetivo de garantir a seguranga dos usudrios, foram realizadas visitas in loco
para realizar uma avaliacdo abrangente das condi¢des da via. Durante essas visitas, foi exami-
nado a situacao das sinalizagdes presentes, onde foi possivel verificar o estado da via, a geome-

tria do cruzamento e como também a topografia do local.

E importante ressaltar que as sinalizagdes horizontais nas proximidades e no proprio
cruzamento apresentam um excelente estado de conservagdo. Além disso, essas sinalizacdes
sdo de facil visualizagdo, o que contribui para uma melhor orientacdo dos condutores. Essa
constatacdo ¢ comprovada pelas Figuras 29 e 30, nas quais ¢ possivel observar a clareza e a

nitidez dessas sinalizagoes.
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Figura 29 - Sinaliza¢@o na rua Severino Dutra

Tachdes

Legenda "PARE"

Linha de retenciio

Fonte: Autor, 2023.

Figura 30 - Sinalizac¢do na interse¢do de estudo

Area de Conflito

Fonte: Autor, 2023.

No entanto, ¢ necessario destacar que, apesar da presenga e da boa condigdo das sinali-
zagdes, nem sempre elas sao devidamente respeitadas pelos usuarios da via. Essa falta de cum-

primento das normas e diretrizes de transito pode representar um risco para a seguranca dos
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condutores e pedestres que utilizam o cruzamento em questdo. Portanto, ¢ essencial promover
uma conscientizagdo continua sobre a importancia de seguir as sinalizagdes e as regras de tra-

fego, visando garantir a seguranca de todos os envolvidos.

Durante a visita realizada no local, foi possivel identificar claramente os pontos de con-
flito presentes no cruzamento Figura 31, os quais se tornam ainda mais inevitdveis com o au-
mento do volume de veiculos circulando pela via. E importante destacar que as conversdes
efetuadas pelos condutores nesses pontos apresentam um alto grau de risco. Na maioria das
vezes, os motoristas precisam realizar uma cuidadosa avaliagdao ao adentrar o cruzamento, ci-
entes de que um erro de julgamento pode resultar em uma colisdo grave. Essas conversdes
perigosas sdo observadas em diferentes trechos do cruzamento, conforme ilustrado na Figura
30. Dessa forma, ¢ imprescindivel adotar medidas que visem a mitigagdo desses riscos € a me-

lhoria da seguranca para todos os usuarios da via.

Figura 31 - Pontos de conflitos

Fonte: Autor, 2023.

Ap0s analisar a geometria e topografia do cruzamento Figura 32, chega-se a conclusdo
de que se trata de um cruzamento com angulos retos e em nivel. Essa configuracdo proporciona
uma melhor visualizagdo das aproximagdes, contribuindo para a seguranga no transito. Além
disso, constata-se que as sinalizagdes presentes estdo adequadas e em conformidade com o
"Manual Brasileiro de Sinalizacdo de Transito" (2014). Também foi evidenciado que as vias

estdo bem preservadas e possuem lombadas para reduzir a velocidade dos veiculos.
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No entanto, durante as visitas realizadas no local e ao analisar as condigdes de sinaliza-
¢do, estado da via e os pontos de conflito existentes no cruzamento, ficou evidente a necessidade
da implantagdo de um sistema semaforico no local. Essa medida se torna essencial devido a
inseguranca enfrentada pelos usuarios que trafegam por essa area. Com a presenga de um se-
maforo adequado, sera possivel melhorar o fluxo de veiculos, controlar o trafego de forma mais

eficiente e, consequentemente, garantir a seguranca de todos os envolvidos.

Figura 32 - Geometria de Via

Fonte: Autor, 2023.

4.3.6 Analise de ciclos vazios

Segundo as diretrizes do Manual de Sinalizagdo Volume V do CONTRAN, quando um
cruzamento esta situado a uma distancia inferior a 500 metros de um conjunto semaférico, o
tempo de ciclo operante na rede ¢ utilizado para fins de célculo. A intersec¢do em estudo estd
localizada a menos de 400 metros do semaforo que se encontra na interse¢cao das Ruas José

Genuino e Enaldo Fernandes Torres.

Com base nessa informacao, ¢ decente a decisdo de considerar o mesmo ciclo operante
do semaforo adjacente, que possui uma duracdo de 80 segundos, para fins de calculo uma vez

que o semaforo em estudo ainda ndo possui seu proprio tempo de ciclo. Vale ressaltar que esse
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tempo de ciclo estd abaixo do méximo estabelecido pelo DENATRAN em 2007, que ¢ de 120

segundos.

Essa abordagem garante uma sincroniza¢ao adequada entre os semaforos e contribui
para a fluidez do trafego, considerando a proximidade entre os dois pontos de controle. Ao
adotar esse ciclo de tempo, levando em consideracao as diretrizes normativas e buscando oti-
mizar o funcionamento do sistema semaforico no local, visando uma melhor experiéncia de

deslocamento para os usudrios da via.

Considerando que, no cruzamento da via secundaria, podem ocorrer ciclos nos quais
ndo havera veiculos atravessando, foi realizado o calculo do nimero esperado de ciclos vazios
(NCV) nas aproximagoes dessa via. Essa andlise leva em consideragdo a suposi¢do de que as

chegadas de veiculos nessa via sdo aleatorias.

Com base nos resultados obtidos, se compara o valor de NCV encontrado ¢ menor ou
igual a 10% do niimero de ciclos por hora, ou seja, menor ou igual a 8. Caso essa condi¢do seja

satisfeita, justifica-se a implantagdo do semaforo nesse cruzamento.

Para realizar esses calculos, as equacdes 1 a 3 sdo apropriadas, conforme detalhado na
metodologia adotada. Os resultados desses calculos sdo apresentados de forma clara no Quadro
9, fornecendo informagdes relevantes para embasar a tomada de decisdo em relagdo a implan-

tacdo do semaforo.

Essa abordagem metodoldgica permite obter uma andlise mais precisa e embasada sobre
a necessidade de implementacao do semaforo nesse cruzamento, levando em consideragdo tanto

a ocorréncia de ciclos vazios quanto a aleatoriedade das chegadas de veiculos na via secundéria.
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Quadro 8 - Dados Coletados

Tempo de Ciclo (C) 80

Numero de Ciclos Por Hora (NC) 45

Fluxo Total Das Aproximagdes da Via Secundéria

428,3
(FTS)
Numero Médio de Veiculos por Ciclo (m) 9,51778
Numero de Ciclos em que Nao Existem Veiculos
0,00329

na Via Secundaria Chegando a Intersecao (NCV)

Fonte: Autor, 2023.

Considerando que o valor de NCV obtido foi significativamente menor do que 8 ciclos
por hora e considerando também que esse valor € substancialmente inferior ao numero de vei-
culos por ciclo, torna-se justificada a implantagdo da sinaliza¢do semaforica nesse cruzamento.
Essa conclusao estd em conformidade com as diretrizes estabelecidas pelo Manual de Sinaliza-

¢do Semaforica (2007).

Com base nesse resultado, da-se continuidade a pesquisa, aprofundando a analise e ava-
liando outros aspectos relevantes para a implantacdo do semaforo nesse local especifico. E ne-
cessario considerar fatores como a fluidez do trafego, a seguranca dos usudrios e a melhoria da

organizagdo viaria nesse cruzamento.

4.3.7 Pesquisas na espera

A etapa de pesquisas de espera na transversal ndo foi realizada, pois exigiria o uso de
varios cronometros e dependeria da participagao dos moradores locais € dos usuarios das vias
estudadas. No entanto, dado que a andlise dos critérios anteriores ja fornece informacodes sufi-
cientes sobre a sinalizacdo semaforica, a falta dessa etapa ndo compromete as etapas anteriores

jé concluidas.
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4.3.8 Solucio semaforica

Apos uma analise do cruzamento entre as Ruas Severino Dutra e Enaldo Torres Fernan-
des, chegou-se a conclusdo de que existe uma clara necessidade de implantagdao de um sistema
semaforico nesse local. Essa conclusao foi embasada nos critérios avaliados, os quais indicaram
que essa solucdo ¢ a mais adequada para melhorar a segurancga e a eficiéncia do transito nesse

cruzamento.

Ao considerar fatores como o volume de veiculos, a ocorréncia de conflitos entre os
fluxos de trafego e a existéncia de pontos criticos, verificou-se que a implantagao do semaforo
¢ uma medida necessaria para proporcionar um fluxo mais ordenado e seguro de veiculos nesse
cruzamento. Essa andlise abrangeu ndo apenas aspectos quantitativos, como o numero de vei-
culos e a frequéncia de acidentes, mas também aspectos qualitativos, como a percepgao dos

usuarios e a analise da infraestrutura viaria.

Com base nessas consideragdes, fica evidente a importancia da implantagdo de um sis-
tema semaforico para abordar as questdes identificadas nesse cruzamento em particular. A in-
troducdo desse sistema trard beneficios significativos, tais como a melhoria do fluxo de trafego,

a reducdo de acidentes e o aumento da seguranca nessa regido especifica.
4.4 Dimensionamento semaforico

A primeira fase do processo de dimensionamento do seméforo envolve uma analise dos
movimentos conflitantes. Considerando os quatro grupos de movimentos previamente apresen-
tados, cada um com trés possibilidades de direcao (seguir em frente, virar a esquerda a direita),
a solugao que assegura a harmonia do sistema semaforico unico consiste em dividir o semaforo
em quatro estagios. Dessa forma, cada grupo de movimento tera sua oportunidade de passagem

garantida. Mostrados na Figuras 33 e 34.
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Figura 33 — Estagios 1 e 2 dos grupos de movimento

Sl ESTAGIO 2°

A GMI

Fonte: Autor, 2023.

Figura 34 — Estagios 3 e 4 dos grupos de movimento

ESTAGIO 4°

Fonte: Autor, 2023

Ao dimensionar os semaforos, obtivesse informacdes no local, como o comprimento da
zona de conflito (d2,2) e a inclinacdo da via (i), utilizando o Google Earth. A velocidade esti-
pulada para a via Enaldo Torres foi de 60 km/h, por ser classificada como via arterial, enquanto
a Rua Severino Dutra teve sua velocidade fixada em 40 km/h, por ser uma via coletora. Uma

distancia de d2,1 de 4,0 metros para a faixa de seguranga e 2,0 metros para a faixa de retengao.
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O comprimento dos veiculos (c), predominantemente carros, foi estabelecido em 5,0 metros.
Como informagdes adicionais foram sugeridas nas recomendagdes do CONTRAN (2014). O

quadro 10 exibe um resumo dos dados coletados.

Quadro 9 - Dados complementares

Localizagao tpr | v(km/h) | aad |i(m/m)|d2,1|d22| ¢
(s) (m/s?) (m) | (m) | (m)
Rua Enaldo Torres 1,0 60 3,0 0,00 6,0 | 6,3 | 50
Rua Severino Dutra 1,0 40 3,0 0,00 6,0 | 6,3 | 50

Fonte: Autor, 2023

A fase seguinte consiste em determinar a taxa de ocupacao e o conjunto de movimentos
criticos. Para a taxa de ocupacao, estabeleceu-se um valor de fluxo de saturagdo, que, segundo
o CONTRAN (2014), varia conforme as condi¢des de trafego, ambiente e via, geralmente os-
cilando entre 1600 e 2000 ucp/h por faixa. O fluxo de saturagdo representa a quantidade de
veiculos que podem atravessar a intersecao em uma hora de sinal verde. Para a Rua Enaldo
Torres, adotou-se um valor de 1600 ucp/h para o GM2 e 1700 ucp/h para o GM3, devido a alta
demanda de veiculos nesse grupo, a visibilidade e por ser uma via arterial. J& para a Rua Seve-
rino Dutra, estabeleceu-se um valor de 1600 ucp/h para os grupos GM1 e GM4, considerando
que € uma via coletora. Nota-se que GM3 onde estdo contidos os movimentos MV7, MVS8 e
MV9 tem a maior taxa de ocupacao devido a taxa de fluxo de saturagdo ser a maior obtida nas

contagens.

A taxa de ocupagdo ¢ determinada coletando os dados em ucp do dia mais critico para
analise, que, neste caso, foi a sexta-feira durante um periodo de uma hora, sendo essa a hora
mais critica para o dimensionamento. Neste estudo, a hora mais critica ocorreu entre 11h e 12h.

O Quadro 11 exibe os resultados obtidos.
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Quadro 10 - Dimensionamento das taxas de ocupagao

Taxa do Somatorio
Fluxo de | Taxa de
Grupo de ) fluxo de ~ - | das taxas de
! Movimentos .| saturagdo | ocupagdo ~
movimentos saturacao (ucp/h) (y) ocupacgao
(ucp/h) (2y)
MV1
Grupo M1 MV2 167,56 1600 0,104725
MV3
MV4
Grupo M2 MV5 206,23 1600 0,128894
M
AL 0,58
MV7
Grupo M3 MVS 350,06 1700 0,205918
MV9
MV10
Grupo M4 MV11 222,07 1600 0,138794
MV12

Fonte: Autor, 2023

Para calcular o fluxo de saturagao estimado, utilizou-se a teoria de Ferraz (2002), que
indica que, na pratica, o tempo perdido total costuma variar entre e 4 segundos para o tempo
perdido inicial e entre 0 e 4 segundos para o final. Com base nisso, adotou-se o valor de 4
segundos para os grupos com menor fluxo de saturagdo e 5 para o grupo com maior fluxo de
saturagdo, j& que sua via apresenta maior saturagdo. Dessa forma, € possivel obter uma estima-

tiva mais precisa do fluxo de trafego em cada grupo.

O tempo de intervalo entre os sinais luminosos ¢ calculado somando-se os tempos de
luz amarela e vermelha. Para definir o tempo de luz amarela, utilize-se o Quadro 5 e considere-
se a velocidade recomendada da via, que ¢ de 40 km/h, adotando-se o tempo de 3 segundos. Ja
em vias com velocidade recomendada de 50 km/h, o tempo de luz amarela adotado foi de 4
segundos. Quanto ao tempo de luz vermelha, o DENATRAN (2014) ndo torna seu uso obriga-
torio, mas buscou-se orientagdes na literatura e adotou-se a recomendagao de Vilanova (1985),
que afirma que "em vias tipicas de 9 metros, ndo € necessario o tempo de luz vermelha". Por-
tanto, concluiu-se que o tempo de intervalo entre os sinais luminosos ¢ igual ao tempo de luz

amarela.
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O célculo do tempo de verde efetivo foi realizado utilizando-se a Equagao 7 e, do tempo

de verde real, a Equagao 8. Definidos os tempos de verde real, verificou-se que estes atendiam

a condi¢do que o tempo de verde real de cada aproximacao ¢ igual ou maior que seus respectivos

tempos de verde de seguranga.

O quadro 12 apresenta os valores de tempo de ciclo encontrados, determinados tanto

utilizando-se os valores de tempo perdido e o somatorio das taxas de ocupacgdo de cada estagio

calculados com o método do fluxo de saturagdo estimado. Os resultados a seguir demonstram

os tempos perdido, ciclo 6timo, verde efetivo e verde real, obtendo no final um tempo de ciclo

(tc) de 72s, sendo inferior ao maximo recomendado de 120s.

Quadro 11 - Dimensionamento do tempo de ciclo

. Tempo | Tempo Tem}) 0 Tempo | Tempo de ci- | Tempo Tempo | Tempo
Aproxima- . . perdido . de de

~ perdido | perdido de ciclo | clo p/cada | de verde

¢cao S . na fase L e - . ama- | verde

inicial (s) | final (s) otimo estagio efetivo
(s) relo real

1 2 2 4 26 10 4 10
2 2 2 4 26 12 3 13
3 2 3 5 79 30 20 4 21
4 2 2 4 26 13 3 14
Tempo Perdido Total 17

Fonte: Autor, 2023.

Apo6s o dimensionamento dos semaforos, foi elaborado o diagrama de barras presentes

no Quadro 13. Neste diagrama consta os tempos de verde amarelo e vermelho de cada um dos

estagios, e mostra como funcionara na pratica os semaforos.

Quadro 12 - Diagrama de barras

coes

Aproxima-

21s

Ii

Hw

Tempos

14s

3s

13s ‘

3s

s

Fonte: Autor, 2023.

10s |

4s
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4.5 Escolha da sinaliza¢do complementar

De acordo com as visitas realizadas in loco, foi analisada quais tipos de sinalizacao

vertical e horizontal serdo implantadas, constam em prancha do projeto (Apéndice C).
4.6 Elaboracao do projeto

A Prancha se encontra em apéndice, esta exemplificada a seguir em dimensdes menores

para perspectiva na Figura 35.
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Figura 35 - Perspectiva de Sinaliza¢@o na Intersecao

Inscrigbes No Pavimento |

HOL DOTWNE 0 W

MAC - Marcacao de
Area de Conflito

DOXXX
XXX
(XD

XXX
®/

AYA
FTP - Faixa de travessia de
pedestres

!

‘ LRE - Linha de Retengio

Fonte: Autor, 2023.

4.7 Comparativo entre os semaforos dimensionado x instalado

Ap6s se verificar por meio desse estudo que a intersec¢do precisaria de um conjunto
semaforico buscou-se fazer um comparativo com o semaforo que foi instalado no local. Com

1sso buscou saber do 6rgao como foi realmente instalado estudado, se houve mudangas etc.
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Entdo por meio de uma consulta ao engenheiro de transito responsavel na STTRANS,
foi informado que o semaforo instalado adotou medidas um pouco diferentes das dimensiona-
das, comegando pela restricao de alguns movimentos que se pode ver no diagrama de conflitos

que hoje estd em vigor no cruzamento.

Figura 36 - Diagrama de conflito atual do cruzamento

Fonte: Autor, 2023.

Observando a figura 50 ja se detecta que alguns movimentos foram inibidos em compa-

racdo ao que tinha sido apresentado no estudo.

O gerenciador de transito decidiu que, para aumentar a rotatividade dos seméaforos e
inibir movimentos que causam problemas, seria mais eficiente abrir dois semaforos por vez.
Para garantir a rotatividade, foi estabelecido que se esses movimentos fosses inibidos os tempos
de espera no semaforo seriam menores e por consequéncia teria mais fluidez. Essa medida ndo
aumenta o gasto, pois mesmo com trés ou quatro tempos, ha quatro focos veiculares. A mudanga
ocorre apenas na abertura dos focos. Em termos de custos para reduzir, seria necessario trans-

formar as vias em sentido unico, eliminando a necessidade de focos veiculares. No entanto,
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como todas as vias sdo de sentido duplo, foi estabelecida uma restri¢do na Enaldo Torres, proi-
bindo a conversao a esquerda em qualquer aproximacao. Dessa forma, ao liberar os dois grupos
de movimento simultaneamente e restringir os movimentos problematicos, ndo hé conflitos de

trafego. Essa medida ¢ valida para otimizar a abertura dos focos veiculares.

Ap6s essas medidas por consequéncias os tempos de ciclo do semaforo seriam alterados
e com isso buscou-se junto ao 6rgdo os novos tempos que o semaforo estd operando, que esta

apresentando no quadro a seguir.

Quadro 13 - Diagrama de barras atual do seméaforo

Aproximagdes Tempos
Fl 25 | 4s
e [ |« .
o N - | -0 e
[T 5| s

Fonte: Autor, 2023.

Observe-se que nao hd semelhangas entre os tempos de ciclo, pois eles divergem de
acordo com a aproximagdo em que o veiculo esta transitando. Os tempos de verde, quando
comparados com os tempos dimensionados, sdo maiores ¢ permitem uma melhor fluidez do
transito. Ja os tempos de amarelo sdo, em parte, os mesmos, enquanto os tempos de vermelho
acabam sendo maiores, devido aos maiores tempos de sinal na cor verde. A falta de padroniza-
¢ao dos ciclos pode afetar o dimensionamento, uma vez que os tempos ndo se complementam,
gerando ciclos mais curtos ou mais longos, dependendo da aproximagio. E importante que haja
uma padronizacdo dos tempos de ciclo para garantir a eficiéncia do transito e evitar problemas
de congestionamento. Porém em consultas ao 6rgdo foi descrito que os tempos podem variar
entdo ndo se garante que esses ciclos mostrados hoje possam ser os mesmos que estejam ope-
rando futuramente. Essa decisdo ocorre muitas vezes por pedidos da populagdo que reclamam
de tempos curtos de verdes e longos de vermelho, que no fim acabam atendendo as solicitagdes

pedidas e o estudo que toda sua base tedrica € as vezes deixado de lado.

Uma vez que na realidade, ¢ bastante comum que o que € projetado nem sempre seja

implementado conforme o planejado. Isso ocorre por uma série de razdes que podem variar
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desde restrigcdes técnicas questdes praticas e desafios operacionais. Em muitos setores, como a
industria de tecnologia, por exemplo, vé-se constantemente produtos e recursos que sao anun-
ciados e prometidos, mas acabam sendo adiados, alterados ou até mesmo cancelados. Isso
ocorre porque a concepgao de um produto ou projeto muitas vezes envolve uma série de etapas

complexas, desde a pesquisa e desenvolvimento até a produgdo em escala.

Um dos principais motivos para essa discrepancia entre o que ¢ projetado e o que ¢
implementado ¢ o fato de que, durante a fase de concepg¢do, muitas vezes sdo considerados
apenas os aspectos ideais e tedricos do projeto. No entanto, ao comecar a implementagao real,

podem surgir diversas restrigdes e obstaculos que nao foram previstos inicialmente.
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5 CONCLUSOES

Apos a conclusdo dos estudos, foi constatada a presenca de deficiéncias no cruzamento.
Com os recursos disponiveis para a pesquisa, os objetivos destacados foram atendidos de ma-
neira consistentes. A caracterizagdo da via permitiu uma melhor compreensdo de como a inter-
secdo funcionava, de onde se originavam os fluxos de veiculos de cada via e quais movimentos

eram permitidos, permitindo a definicdo das estratégias adotadas a serem aplicadas no estudo.

O estudo dos movimentos foi fundamental para constatar os diversos pontos de conflitos
entre veiculos e pedestres. A quantidade de conflitos encontrados foi considerada alta, e perce-
ber-se que somente a sinalizac¢do vertical e horizontal ndo seria suficiente para o controle dessas
adversidades. Isso destaca a necessidade de elementos de organizacdo do fluxo vidrio e politicas
publicas de transito mais eficazes. As contagens volumétricas realizadas forneceram informa-
¢oes sobre o volume de trafego na intersecao, permitindo o mapeamento dos movimentos e,
bem como a coleta de dados e andlise das operagdes necessarias para o desenvolvimento do

estudo.

No geral, os resultados obtidos das diversas variaveis analisadas demonstram consistén-
cia e coeréncia. Apos avaliar o fluxo de trafego entre as Ruas Severino Dutra e Enaldo Torres
Fernandes, ficou evidente a necessidade de implantar sinalizagdo semaforica nesse local, pois
os critérios avaliados apontaram para essa solucao. O niimero de ciclos em que ndo hé veiculos
na via secundaria chegando a intersecdo (NCV) foi registrado como 0,00329. No que diz res-
peito ao dimensionamento dos planos, identificou-se que o Tempo de ciclo 6timo ¢ de 72 se-

gundos, valor dentro dos limites estabelecidos pelo CONTRAN.

A implantacdo de sinalizagdao semaforica, juntamente com as devidas sinalizagdes com-
plementares, proporcionara uma melhoria na fluidez do transito para os usudrios, reduzindo o
numero de acidentes e oferecendo maior conforto e qualidade de vida tanto para motoristas
quanto para pedestres. Além disso, contribuird para aumentar a confianga no sistema viario.
Seria benéfico estender essa iniciativa a outros cruzamentos, visando melhorar o fluxo de tra-
fego em diferentes areas da cidade de Patos-PB, que atualmente conta com um ntimero reduzido

de semaforos, considerando seu tamanho.
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O trabalho em questdo proporcionou uma valiosa ampliagdo de conhecimentos em uma
area especifica da Engenharia Civil, que ganha cada vez mais relevancia devido ao desenvolvi-
mento e crescimento das areas urbanas nos ultimos tempos. Por meio das pesquisas realizadas,
foi possivel identificar solugdes que visam promover a qualidade e eficiéncia do fluxo de vei-

culos, com énfase na seguranca e bem-estar dos usudrios e pedestres que transitam pelas vias.

Ficou evidente a importancia de profissionais qualificados atuando no planejamento ur-
bano, uma vez que sua atuagao influencia positivamente em todos os setores que dependem das
vias para locomogao. Essa abordagem, priorizando a vida e a seguranca, traz beneficios signi-

ficativos para a sociedade como um todo.

Nesse contexto, ¢ fundamental valorizar a expertise desses profissionais, reconhecendo sua
contribuicdo para o desenvolvimento de estratégias e medidas que otimizem o trafego urbano,

resultando em um ambiente mais seguro, fluido e funcional para os cidadaos.
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APENDICE A - TABELAS SINISTROS DE TRANSITO

SINISTROS NAS VIAS ESTUDADAS

LOCALIZACAO

DIA DA SE- QUANT. TEOR
DATA MANA RUA BAIRRO VITIMAS IDADE | SEXO TIPOLOGIA DO ACIDENTE ETILICO
01.02.18 | QUINTA-FEIRA | R.SEVERINO DUTRA LIBERDADE 1 37 F COLISAO CARRO X MOTO 0
02.02.18 SEXTA-FEIRA R. ENALDO TORRES | BELO HORIZONTE 1 21 F COLISAO CARRO X MOTO 0
24.03.18 SABADO R. SEVERINO DUTRA LIBERDADE 1 F COLISAO CARRO X MOTO 0
13.03.18 | TERCA-FEIRA R. SEVERINO DUTRA LIBERDADE 1 11 F QUEDA DE MOTO 0
29.08.18 | QUARTA-FEIRA | R. SEVERINO DUTRA JOSE MARIZ 1 49 F COLISAO CARRO X CAMINHAO 0
21.11.18 | QUARTA-FEIRA | R. ENALDO TORRES LIBERDADE 1 49 F COLISAO CARRO X MOTO 0
24.11.18 SABADO R. SEVERINO DUTRA LIBERDADE 1 66 F QUEDA DE MOTO
04.12.18 | TERCA-FEIRA R. SEVERINO DUTRA CENTRO 1 26 M QUEDA DE MOTO 0
06.12.18 | QUINTA-FEIRA | R.SEVERINO DUTRA CENTRO 1 49 M COLISAO CARRO X MURO 0
23.12.18 DOMINGO R. SEVERINO DUTRA | MONTE CASTELO 1 28 M QUEDA DE MOTO 1
25.12.18 | TERCA-FEIRA R. ENALDO TORRES LIBERDADE 1 21 M COLISAO CARRO X MOTO 0
11.06.19 | TERCA-FEIRA R. SEVERINO DUTRA MORRO 1 43 M QUEDA DE MOTO 0
15.06.19 SABADO R. SEVERINO DUTRA LIBERDADE 1 18 M COLISAO MOTO X CARRO 0
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e Segunda-feira

APENDICE B - TABELAS DE CONTAGEM DE VEiCULOS

Horario Divisio MV1 MV2 MV3 MV4 MV5 MV6
(AB) (AD) (AC) (BA) (BD) (BO)
Automoveis 0 0 15 5 2 4 32 9 4 4 8 8
Inicio: 10:00
Motos 0 2 14 0 21 5 35 13 7 9 15 28
_ Onibus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Termino: | 10:15 )
Caminhao 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0
. Automoveis 1 0 21 1 3 8 27 5 2 2 7 10
Inicio: 10:15
Motos 2 4 20 0 17 12 29 12 5 8 15 29
_ Onibus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Termino: | 10:30 ;
Caminhao 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0
. Automoveis 1 1 23 1 9 7 32 7 5 4 13 5
Inicio: 10:30
Motos 3 2 10 1 19 15 14 15 4 11 14 27
_ Onibus 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Termino: | 10:45 ;
Caminhdao 0 0 4 0 0 0 1 1 0 0 0 0
. Automoveis 0 2 19 0 5 9 41 3 5 1 9 5
Inicio: 10:45
Motos 0 6 25 3 20 22 38 15 4 17 19 32
] Onibus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Termino: | 11:00 :
Caminhao 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0




Inicio: 11:00 | Automoéveis 2 0 24 1 9 4 47 16 2 3 10 19
Motos 0 7 33 3 37 31 48 43 8 10 16 40
Termino: 11:15| Onibus 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Caminhao 0 0 0 0 2 1 3 0 0 0 4 3
Inicio: 11:15 | Automoveis 1 3 25 3 9 15 51 19 4 5 4 8
Motos 1 4 33 1 27 37 49 31 7 21 9 36
Termino: | 11:30| Onibus 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
Caminhao 0 0 2 0 1 0 4 0 0 0 0 0
Inicio: 11:30 | Automoveis 1 1 21 0 12 18 51 17 5 13 5 8
Motos 1 6 24 0 41 26 40 23 8 17 8 24
Termino: 11:45| Onibus 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
Caminhao 0 0 0 0 0 2 5 0 0 0 0 0
Inicio: 11:45 | Automoveis 0 0 19 0 10 11 45 19 3 3 12 7
Motos 0 8 23 0 16 28 55 24 5 13 18 25
Termino: 12:00| Onibus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Caminhao 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0
soma [ 6 [0 [o04 ] 8 [ 166 | 174 EOONNINOSNNNNONN 85 |87 |72
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e quarta-feira

Horério Divisio MVI | MV2 | MV3 | MV4 | MV5 | MVé6
(AB) | (AD) | (AC) | (BA) | (BD) | (BO)
Automo- | 0 17 5 15 36 2 6 2 12 9
Inicio: 10:00 veis 0
Motos 1 2 19 ) 19 15 32 10 13 7 15 17
_ Onibus 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Termino: | 10:15 3
Caminhio 0 0 1 0 0 0 3 0 0 0 1 2
Automo-
nicio: | 10:15 véis 2 4 19 1 4 9 23 1 8 3 8 7
Motos 1 3 22 0 16 20 30 4 10 7 13 14
, Onibus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Termino: | 10:30 -
Caminhio 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0
Automo-
nicio: | 10:30 s 0 6 11 0 7 10 30 2 6 5 12 7
Motos 0 2 24 1 22 14 33 7 12 11 14 24
_ Onibus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Termino: | 10:45 ;
Caminhio 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0
Automo-
nicio: | 10045 véis 1 0 24 2 7 18 19 1 5 3 13 4
Motos 2 4 18 0 13 11 36 2 26 8 24 33
_ Onibus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Termino: | 11:00 ;
Caminhdo 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 2 1




N Automo- 0 2 16 ] 8 14 46 3 7 3 13 6
Inicio: 11:00 Vels
Motos 1 2 32 0 36 36 79 7 37 12 32 20
_ Onibus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Termino: | 11:15 ;
Caminhio 0 0 2 0 0 2 3 0 0 0 0 0
N Automo- |, 3 18 0 6 18 39 10 16 2 14 9
Inicio: 11:15 Ve1s
Motos 0 7 19 1 25 23 39 10 22 7 25 30
_ Onibus 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Termino: | 11:30 -
Caminhio 0 0 2 0 1 1 4 0 1 0 0 0
N Automo- 0 1 29 1 6 25 43 3 11 10 10 4
Inicio: 11:30 vels
Motos 0 3 22 2 39 15 47 3 18 17 17 22
_ Onibus 0 0 0 0 0 0 2 0 1 0 0 0
Termino: | 11:45 ;
Caminhao 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0
N Automo- 2 4 29 0 8 13 41 2 9 4 13 4
Inicio: 11:45 VE1s
Motos 0 4 23 5 39 29 47 1 10 8 22 30
_ Onibus 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Termino: | 12:00 -
Caminhio 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
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sexta-feira

Horério Divisio | MVI | MV2 | MV3 | MV4 | MV5 | MV6
(AB) | (AD) | (AC) | (BA) | (BD) | (BQ)

Automo- 0 0 14 7 18 43 13 2 5 16 0
Inicio: | 10:00 VCIS 2

Motos 0 1 14 0 13 14 68 48 7 5 18 0
Ter | 10.1s Onibus 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
mino: "7 | Caminhdo 0 0 1 0 0 0 5 0 0 0 0 0
B Automo- | 3 1 2 4 10 42 7 5 2 10 9
Inicio: | 10:15 Vel1s

Motos 0 7 25 0 23 16 37 26 7 4 24 17
Ter- | 1030 Onibus 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 1 0
mino: 7| Caminhio 0 0 4 0 1 0 0 0 0 0 3 0

Automo-
inicio: | 10:30 i 0 1 17 2 9 21 44 9 1 5 8 10

Motos 0 2 24 1 16 18 31 10 7 12 17 14
Ter | 1045 Onibus 0 0 1 0 0 0 2 0 0 0 0 0
mino: "7 | Caminhio 0 0 2 0 0 0 1 0 0 0 2 0

Automo-
nicio: | 10:45 s 1 2 23 1 19 16 43 6 0 5 11 9

Motos 0 5 24 2 22 13 47 11 5 7 16 28
Ter- | 11.00 Onibus 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
mino: 7| Caminhdo 0 0 1 0 0 0 2 1 1 0 1 1
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N Automo- | 1 24 2 9 22 33 12 2 8 15 9
Inicio: | 11:00 Vei1s

Motos 0 3 38 1 39 24 37 15 2 11 20 41
Ter | 115 Onibus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
mino: " | Caminhio 0 0 0 0 1 0 3 0 0 0 2 0
i Automo- | 1 17 2 9 2 35 8 5 8 13 9
Inicio: | 11:15 Vei1s

Motos 0 3 28 0 34 26 36 8 2 14 37 29
Ter | 1130 Onibus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
mino: | Caminhao 0 0 2 0 0 0 2 0 0 0 1 0
N Automo- |, 1 33 1 9 17 50 15 9 2 18 6
Inicio: | 11:30 VE1S

Motos 0 4 21 0 32 22 63 34 2 6 29 24
Ter | 1145 Onibus 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
mino: "™ | Caminhio 0 0 4 0 0 0 1 0 0 0 1 0
N Automo- 0 3 28 0 8 25 52 14 4 5 14 11
Inicio: | 11:45 Ve1S

Motos 0 1 34 0 29 24 48 27 8 9 24 35
Ter- | 15.00 Onibus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
mino: | Caminhio 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 1 0
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APENDICE C - PRANCHA DO PROJETO DE SINALIZACAO SEMAFORICA
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