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RESUMO

O controle semaférico ¢ fundamental para a organizacdo do trdfego em 4&reas urbanas,
especialmente em intersecdes com elevado fluxo de veiculos e pedestres. Este trabalho
apresenta uma andlise comparativa dos ciclos semaféricos em um cruzamento situado na
interse¢do entre a Avenida Nossa Senhora de Nazaré e a Avenida Generalissimo Deodoro, em
Belém (PA). Objetivou-se avaliar o ciclo semaforico atual em operagao e propor um ciclo ideal
com base nas demandas veiculares constatadas. Utilizando metodologia aplicada, o estudo
realizou um levantamento bibliografico e normativo, seguido de coleta de dados in loco na hora
critica (17h30 — 18h30), incluindo fluxos de veiculos classificados por tipo e por movimento e,
identificou um ciclo vigente de 148 segundos. A analise contemplou o dimensionamento
conforme o Manual Brasileiro de Sinalizagao de Transito — Volume V, utilizando o método
Webster, que resultou em um ciclo tedrico de 294 segundos, evidenciando elevada saturagao.
Para fins de proposicdo, adotou-se um ciclo de 120 segundos, conforme recomendacdes
normativas, observando-se que os movimentos principais (MV1 e MV3) mantiveram graus de
saturacao criticos (x = 1,06). Os resultados indicam que a otimizagao dos tempos de verde deve
ser acompanhada por medidas de gestdo do espago vidrio, como o controle de estacionamentos
nas aproximacdes, para garantir a fluidez e seguranca viaria na interse¢do. A proposta de ciclo
ideal busca otimizar os tempos de verde e entreverdes para reduzir atrasos e melhorar a fluidez
e seguranga viaria na intersecao. Este estudo contribui para o aprimoramento do controle
semaforico em Belém, fornecendo uma analise detalhada que pode embasar politicas ptblicas

e decisdes técnicas voltadas a melhoria da mobilidade urbana e seguranca no trafego.

Palavras-chave: Interse¢ao; Engenharia de Trafego; Ciclo semaférico; Entreverdes.



ABSTRACT

Traffic signal control is fundamental for organizing traffic in urban areas, especially at
intersections with high vehicle and pedestrian flow. This work presents a comparative analysis
of traffic signal cycles at a crossroads located at the intersection between Nossa Senhora de
Nazar¢ Avenue and Generalissimo Deodoro Avenue, in Belém (PA). The objective is to evaluate
the current traffic signal cycle in operation and propose an ideal cycle based on observed
vehicular demands. Using applied methodology, the study began with bibliographic and
normative research, followed by on-site data collection, including vehicle flows classified by
type and movement. The intersection has two approaches and four main vehicular movements,
regulated by three vehicular focal groups and four pedestrian signals. The analysis included
traffic signal dimensioning according to the Brazilian Traffic Signaling Manual — Volume V,
and CONTRAN standards, using parameters such as equivalent traffic volume, occupancy rate,
lost time, intergreen time, and application of the Webster method for calculating the optimal
cycle. The ideal cycle proposal seeks to optimize green and intergreen times to reduce delays
and improve traffic flow and safety at the intersection. This study contributes to the
improvement of traffic signal control in Belém, providing a detailed analysis that can support

public policies and technical decisions aimed at improving urban mobility and traffic safety.

Keywords: Intersection; Dimensioning; Traffic signal cycle; Intergreen.
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1. INTRODUCAO

O controle do trafego por meio de semaforos ¢ um dos instrumentos mais importantes
para organizar a circulagdo em areas urbanas, especialmente em interse¢des que apresentam
elevados volumes de veiculos e pedestres. Sua fungao principal € regular o fluxo em diversas
dire¢des, garantindo tanto a seguranga viaria quanto a fluidez no deslocamento (Melo Neto et
al., 2021). Em particular, o dimensionamento dos ciclos semaforicos, que inclui os tempos de

verde, amarelo e vermelho, € crucial para equilibrar a oferta e a demanda de trafego.

Estudos académicos indicam que a escolha adequada do ciclo semaforico influencia
diretamente os niveis de servigo das vias. Um estudo conduzido em Campina Grande (PB)
demonstrou que a instalagdo de semaforos em rotatorias reduziu conflitos e aprimorou o
desempenho operacional, refor¢ando a importancia de analises comparativas entre diferentes
configuracdes de ciclos para identificar os parametros que melhor se adequam as condig¢des

locais (Melo Neto et al., 2021).

No contexto de Belém, capital do Par4, os desafios da mobilidade urbana relacionam-se
a fatores como alta taxa de motorizagdo, saturagdo em corredores estruturais como a Avenida
Almirante Barroso e a Avenida Pedro Alvares Cabral, e a auséncia de integragdo eficiente entre
os dispositivos de controle de trafego. Nessas condigdes, a analise comparativa dos ciclos
semaforicos em cruzamentos urbanos torna-se ferramenta essencial para identificar limita¢des

do sistema atual e propor solu¢des que melhorem a eficiéncia do trafego.

I3

Além dos aspectos operacionais, ¢ fundamental avaliar como diferentes ciclos
semaforicos impactam o tempo médio de viagem, o acimulo de filas e a seguranca dos
pedestres. Essas andlises fornecem subsidios para as politicas locais de mobilidade urbana e
embasam decisdes para modernizar o sistema semaforico, seja por meio da otimizagdo dos

ciclos fixos existentes, seja pela adogao de técnicas adaptativas.

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo realizar uma analise comparativa
dos ciclos semaforicos em um cruzamento urbano de Belém, considerando a demanda veicular
atual. Para isso, compara-se o tempo semaforico implantado e em operagao com o tempo

proposto como ciclo semaforico ideal para a intersegao.
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Objetivo
Objetivo Geral

Realizar uma analise comparativa entre o ciclo semaférico atual, em operacdo, com o

ciclo ideal em um cruzamento urbano de Belém.

1.1.2

1.2

Objetivos Especificos

Caracterizar a operagdo do semaforo da intersecao entre as Avenidas Nossa Senhora de
Nazaré e Generalissimo Deodoro, incluindo tempos dos ciclos vigentes e fluxo de
veiculos.

Aplicar o método Webster do CONTRAN (2014) para o dimensionamento semaforico
considerando o volume de trafego equivalente, o intervalo entre verdes (entreverdes), o
tempo perdido, a taxa de ocupacdo e o grupo de movimentos criticos.

Propor um novo ciclo semaforico otimizado para a intersecao estudada.

Comparar o desempenho do ciclo semaférico atual com o proposto, utilizando
indicadores de eficiéncia como tempo total do ciclo, percentual de tempo verde e tempo

perdido.

Estrutura do Trabalho

O trabalho esta dividido em cinco capitulos. O primeiro apresenta a introdu¢do com o0s

objetivos e a justificativa. O segundo traz o referencial tedrico sobre sinalizacdo semaforica e

dimensionamento de ciclos. O terceiro detalha a metodologia adotada, incluindo a coleta e

analise de dados. O quarto capitulo expde os resultados da andlise comparativa dos ciclos

semaforicos atuais e propostos. Por fim, o quinto capitulo apresenta as conclusdes e

recomendacdes para melhorias no controle semaforico da interse¢do estudada.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta o referencial teorico que sustenta o desenvolvimento do trabalho
e orienta as andlises relativas ao dimensionamento do ciclo semaforico. Partindo dos
fundamentos de engenharia de trafego e de seguranga viaria aplicados a defini¢ao de tempos de
sinal, estabelecem-se as bases conceituais e metodoldgicas que serdo empregadas ao longo do

estudo.

No contexto brasileiro, adota-se como eixo normativo o Manual Brasileiro de
Sinalizagdo de Transito — Volume V: Sinalizacdo Semaférica, publicado pelo Conselho
Nacional de Transito (CONTRAN), aprovado pela Resolugdo CONTRAN n° 483/2014 e por
normativas subsequentes. Tal documento consolida a metodologia oficial para a programagao
semaforica, aplicavel tanto a interseg¢des isoladas quanto a sistemas semaforicos coordenados.
Embora existam outros documentos técnicos elaborados por 6rgdos gestores municipais, estes,
em geral, encontram-se alinhados e espelhados nas diretrizes estabelecidas pela referida
resolucdo. Como exemplo, destacam-se as publicagdes da Companhia de Engenharia de

Trafego de Sao Paulo (CET-SP), publicadas em 2021.

Assim, este topico apresenta, de maneira objetiva, as defini¢des, varidveis e
procedimentos de calculo dos tempos semaforicos adotados neste estudo, fundamentados na

Resolugdo CONTRAN n° 483/2014 e atos complementares.

2.1 Intersecao

Segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2005), a
intersecdo ¢ a area onde duas ou mais vias se encontram, podendo ocorrer de forma a nivel
(intersecdo em plano) ou desnivel (intersecdo em niveis diferentes). As intersecdes em nivel
referem-se a cruzamentos no mesmo plano, enquanto as intersegdes em niveis diferentes,

também chamadas de interconexdes, envolvem graus distintos de elevagao entre as vias.

2.2 Sinaliza¢ao semaforica

A sinalizagdo semaforica, como subsistema da sinaliza¢do viaria, compde-se de
indicacdes luminosas acionadas de forma alternada ou intermitente por sistemas
eletromecanicos ou eletronicos (CONTRAN, 2014). Tem como finalidade ordenar os
movimentos e atribuir prioridades de passagem em interse¢des e travessias, promovendo

seguranca e fluidez para veiculos e pedestres.
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Classificadas segundo a sua funcao, elas sdo regulamentares e de adverténcia. Na fun¢ao
de regulamentacao, utilizam indicagdes luminosas para estabelecer a ordem de parada, atencao
e passagem, além de distribuir prioridades entre fluxos de veiculos e pedestres. Ja na funcao de
adverténcia, as sinalizagdes operam em regime intermitente, servindo principalmente para

alertar os usudrios sobre condi¢des de risco ou situagdes especiais na via.

2.2.1 Semaforo

O semaforo ¢ definido como um conjunto constituido pela montagem de um ou mais
focos luminosos com suas faces direcionadas ao sentido do movimento (CONTRAN, 2014).
Esses grupos focais sdo empregados na sinalizacdo semaférica para regulamentacdo e
adverténcia do trafego, conforme previsto na Resolu¢ao n® 160, de 2004, do CONTRAN, que

esta incluida no Anexo II do Cddigo de Transito Brasileiro (CTB).

Na Figura 1, apresentam-se os semaforos utilizados na sinalizagdo semaforica de
regulamentagdo, que podem ser classificados como: veicular, veicular direcional, veicular de
direcdo livre, veicular de controle de acesso, veicular de faixa reversivel, pedestres e ciclistas.
Ja na Figura 2, encontra-se um exemplo de semaforo para sinalizagdo semaférica de
adverténcia, que, conforme o Conselho Nacional de Transito (CONTRAN, 2014), deve ser

composto por um ou dois focos amarelos em funcionamento intermitente.

Figura 1 - Semaforos para sinalizacdo semaforica de regulamentacao.

TIPO DO SEMAFORO POSICAO VERTICAL POSICAO HORIZONTAL

Veicular ‘ Q
Observacio: Sé utilizar quando
projetado sobre a via

Observacao: O grupo focal pode
ser configurado com vermelho
300mm e amarelo/verde 200mm

Observacoes:

Veicular Direcional ¥ S6 utilizar quando projetado
sobre a via.
v

Opcionalmente, pode-se utilizar
foco amarelo com seta.

Observacao: Opcionalmente,
pode-se utilizar foco amarelo com
seta.

Veicular Direcdo Livre %
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Especifico

Veicular Controle de Acesso .

Veicular Controle ou Faixa Em seméforos de LED pode ser
Reversivel usado foco tnico.

Fonte: CONTRAN (2014, p.28).

Pedestre

Ciclista

Figura 2 - Semaforos para sinalizagdo semaforica de adverténcia.

TIPO DO SEMAFORO POSICAO VERTICAL POSICAO HORIZONTAL

Veicular

Fonte: CONTRAN (2014, p.29).
2.2.2 Grupo Focal e Foco Semaforico

Segundo a CET-SP (2021, p. 33), o foco semaforico ¢ definido como “o elemento que
emite a indicagdo luminosa colorida, utilizando as fungdes de regulamentagdo ou adverténcia”,
sendo constituido pelos seguintes componentes: conjunto Optico, mascara, pestana ou cobre-
foco e caixa porta-foco. O grupo focal, por sua vez, ¢ caracterizado como “o conjunto de focos,
com uma determinada composi¢do de cores, que emite as indicagdes luminosas de forma

alternada ou intermitente” (CET-SP, 2021, p. 33), conforme apresentado na Figura 3.
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Figura 3 - Foco em led e grupo focal.

CAIXA PRETA

CIRCUITO LED .

COBRE FOCO

Veicular Pedestre

Fonte: CETSP (2021).

2.2.3 Elementos de Sustentacio e Anteparo

Existem varias formas de sustentar um semaforo em uma via, sendo quatro as principais
maneiras de implantacdo: em coluna, em brago projetado, por cordoalha ou em portico
(CONTRAN, 2014), utilizando elementos de suporte que devem ser pintados em cinza ou preto
fosco, de modo a ndo comprometer a visibilidade do grupo focal. Além disso, os anteparos, que
sdo painéis que emolduram o grupo focal, contribuem para melhorar a visibilidade e destacar a
sinalizacdo, sendo que, no caso de semaforo instalado em brago projetado sobre a via, o uso do
anteparo torna-se obrigatdrio. O anteparo ¢ definido como um dispositivo de chapa metélica,
de forma retangular, pintado na cor preta, com tarja e orla externa brancas que envolvem os
grupos focais, conforme o CETSP (2021), possibilitando melhor contraste e visibilidade dos

focos luminosos e garantindo a adequada identificacdao da sinalizagdo pelos usudrios da via.

Figura 4 - Anteparo.

_tarja branca

orla externa

s exema
/ branca

Fonte: CETSP (2021).
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Figura 5 - Elementos de sustentagao.

b Nermeino

Coluna s Portico i

Brago
Projetado

Fonte: CONTRAN (2014), Adaptada Pelo Autor.

2.3 Definicoes

2.3.1 Movimentos

Em uma interse¢ao ou trecho viario localizado em meio de quadra, o termo movimento
designa o fluxo de veiculos que compartilham a mesma origem e destino. Ou seja, refere-se ao

conjunto de veiculos que realizam o mesmo percurso dentro da interse¢do (CONTRAN, 2014).

2.3.2 Aproximacio

O termo aproximacao se aplica aos trechos de via que antecedem a interse¢do, por onde

os veiculos acessam a area de cruzamento (CONTRAN, 2014).

Figura 6 - Aproximagdo e Movimento.

Fonte: CONTRAN (2014).
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2.3.3 Estagio

O estagio ¢ o intervalo de tempo durante o qual um ou mais grupos de movimentos
recebem, simultaneamente, o direito de passagem, compreendendo o periodo em que o
semaforo permanece na indicagao verde, seguido pelo intervalo denominado entreverdes, o qual
possibilita a transicdo segura entre os ciclos de luz (CONTRAN, 2014). A duracdo do estagio
corresponde a soma do tempo de verde acrescida dos tempos dos intervalos luminosos
referentes aos entreverdes dos grupos semaforicos que possuem direito de passagem no

respectivo estagio (CET-SP, 2021).

2.3.4 Ciclo

O ciclo corresponde a sequéncia completa dos estagios de uma sinalizagdo semaforica,
na qual cada um dos estagios indispensaveis ocorre, no minimo, uma vez. A duragao total do
ciclo, também denominada tempo de ciclo, ¢ obtida pela soma dos tempos de todos os estagios
programados para controlar o trafego em uma interse¢do ou se¢do de via (CONTRAN, 2014;

CET-SP, 2021).

2.3.5 Intervalo Luminoso

O periodo durante o qual a configuragao luminosa dos semaforos (grupos focais)
permanece constante, sem alteracdes, ¢ denominado intervalo de estabilidade. Esse intervalo
refere-se ao tempo em que os sinais luminosos que controlam o trafego em determinado local

mantém a indicacdo (CONTRAN, 2014).

2.3.6 Diagrama de Estagios

O diagrama de estagios representa visualmente como os diferentes movimentos de
veiculos e pedestres sdo distribuidos ao longo dos estdgios de um ciclo semaforico. A presenga
dos movimentos de pedestres e ciclistas no diagrama ocorre somente quando esses sao

controlados por grupos focais especificos, dedicados a esses usuarios (CONTRAN, 2014).



Figura 7 - Diagrama de estagios.

Diagrama de estagios

K

G1

—161

G1

G2

L

Estagio 1 Estagio 2

Fonte: CONTRAN (2014).

2.3.7 Grupo de Movimentos Criticos
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Segundo o CONTRAN (2014), o grupo de movimentos criticos de um estagio ¢ aquele

que apresenta a maior taxa de ocupagdo entre os movimentos que recebem o direito de

passagem, ou seja, o sinal verde, nesse estagio.

2.3.8 Travessia Tipo Carona

Quando a travessia de pedestres ocorre junto a um estagio veicular (travessia do tipo

carona), o tempo de verde do grupo focal de pedestres ¢ definido conforme a duracdo desse

estigio (CONTRAN, 2014).

2.3.9 Diagrama de Intervalos Luminosos

O diagrama de tempos apresenta a duracdo e¢ a ordem dos intervalos luminosos e dos

estagios através de barras horizontais, vinculando essas informacgdes aos grupos semaforicos

correspondentes que controlam o trafego (CONTRAN, 2014).

Figura 8 - Diagrama de intervalos luminosos.

DIAGRAMA DE INTERVALOS LUMINOSOS

INSTANTE (s)

0 30 3436

74 78

G1

G2 H
INTERVALOS 1 2 (3 4 5 |6
DURAGAO (s) 30 4 |2 38 4 |2
% CICLO 38 5 |2 48 5 |2
ESTAGIOS 1 2

Fonte: CONTRAN (2014).

80
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2.4 Dimensionamento do Semaforo

2.4.1 Volume de Trafego Equivalente

O desempenho dos veiculos varia conforme suas caracteristicas especificas. Os
automoveis, também chamados veiculos leves na literatura técnica, possuem maior agilidade
no transito em comparagao aos veiculos comerciais. Para uniformizar a medida do volume de
trafego em uma via, utiliza-se o conceito de veiculo equivalente, no qual o automével € tomado
como referéncia e recebe fator de equivaléncia igual a 1,0 unidade de carro de passeio (ucp),

conforme a Figura 9 (CONTRAN, 2014).

Figura 9 - Fator de equivaléncia.

TIPO FATOR DE EQUIVALENCIA
Automovel 1,00
Moto 0,33
Onibus 2,00
Caminhao (2 eixos) 2,00
Caminhao (3 eixos) 3,00

Fonte: CONTRAN (2014).

2.4.2 Fluxo de Saturacio

O fluxo de saturagdao ¢ o nimero maximo de veiculos que podem passar por uma
aproximacao semaforica se o sinal verde for mantido continuamente por uma hora. Esse valor
depende das condic¢des da via, do trafego e do ambiente. Entre as caracteristicas da via que mais
influenciam estdo a topografia, a geometria, o nimero e a largura das faixas, além do estado do

pavimento (CONTRAN, 2014).

24.2.1 Tempo perdido de um ciclo

O tempo perdido total em um ciclo semaforico corresponde ao intervalo durante o qual
os veiculos permanecem parados. Esse tempo ocorre devido a dois fatores principais: o estagio
destinado aos pedestres, que suspende o trafego de veiculos, e as trocas entre os estagios
semaforicos, que asseguram a seguranga na interse¢do. O calculo desse tempo perdido pode ser
realizado por meio da equacdo 1, conforme indicado pelo Conselho Nacional de Transito

(2014).
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Equacgao 1,

Em que,

T, - tempo perdido total, em segundos;

Tep - tempo de estagio exclusivo para pedestres, caso existente, em segundos;
n - numero de estdgios veiculares existente;

tpin; - tempo perdido no inicio do estagio i, em segundos;

tpfn,; - tempo perdido no final do estagio i, em segundos.

Fonte: CONTRAN (2014).

2.4.2.2  Taxa de Ocupacio

A taxa de ocupacdo (y) representa a relacao entre a taxa de fluxo de veiculos e o fluxo
de saturacdo, ambos expressos na mesma unidade (CONTRAN, 2014). Esse indice indica a
proporcao do fluxo real em relagdo a capacidade maxima da via, conhecida como fluxo de

saturagdo. A taxa ¢ calculada conforme a Equagao 2.

Equacao 2,

Em que,

y - taxa de ocupagdo.,

F - taxa de fluxo do grupo de movimentos, em veiculos por hora, ou ucp por hora;
FS - fluxo de saturacdao do grupo de movimentos, em veiculos por hora ou ucp por

hora.

Fonte: CONTRAN (2014).
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2.4.2.3 Entreverdes

O entreverdes ¢ o intervalo de tempo programado imediatamente apds o término do
periodo de verde em um estadgio semaforico, correspondendo ao tempo de transi¢do entre o
encerramento do verde de um grupo de movimentos e o inicio do verde do estadgio seguinte,
durante o qual ocorre a transferéncia do direito de passagem entre os grupos semaforicos

(CONTRAN, 2014).

No caso de grupos semaféricos veiculares, o entreverdes ¢ composto pelo tempo de
amarelo seguido do tempo de vermelho de limpeza, enquanto, para os grupos semaforicos de
pedestres, consiste no tempo de vermelho intermitente seguido do tempo de vermelho de

limpeza (CET-SP, 2021).

2.4.2.3.1 Entreverdes Para Veiculos

O tempo de entreverdes, intervalo que inclui o amarelo e o vermelho geral, tem por
objetivo assegurar que os veiculos ja dentro da interse¢do (d,) a desocupem com seguranga e
que os que se aproximam, a certa distancia da linha de retengdo (d;), consigam parar em
condigdes seguras (CONTRAN, 2014). A Figura 10 exemplifica essa situacao, e Equacao 3

demonstra o procedimento para calcular o entreverdes.

Figura 10 - Distancias de percurso do veiculo na aproximacao.

RUAY

| RUA X

L]

d1

d2

Fonte: CONTRAN (2014).
Equagdo 3,

N v +d2+c
T 2(aga £1g) | v

lent =t

—-b+Vb2-4ac
2a
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Em que,

tent - tempo de entreverdes para o grupo focal de veiculos; em segundos;
tpr - tempo de percepgdo e reagdo do condutor, em segundos;

v - velocidade do veiculo, em m/s;

a,q - maxima taxa de frenagem admissivel em via plana, em m/s2;

(113

i - inclinacdo da via na aproximacao, sendo “+” em rampas ascendentes e “- “em

rampas descendentes (m/m);

g - aceleracdo da gravidade (9,8 m/s2);

d, - extensdo da trajetoria do veiculo entre a linha de retencao e o término da area de
conflito, em metros;

¢ - comprimento do veiculo, em metros.

Fonte: CONTRAN (2014).

2.4.2.3.1.1 Tempo de Amarelo

Na composicao do tempo de entreverdes, o tempo de amarelo (t,,,) deve corresponder

a soma das duas primeiras parcelas da Equagao 3.
Equacao 4,

v

tyr + 5———
r 2(a¢1¢i i ig)

Fonte: CONTRAN (2014).

2.4.2.3.1.2 Vermelho Geral

Na composigdo do tempo de entreverdes, o tempo de vermelho geral t,,; corresponde a

ultima parcela da Equagao.
Equacao 5,

d,+c
v

Fonte: CONTRAN (2014).



26

2.4.2.3.1.3 Consideracoes

Os valores minimos para o tempo do sinal amarelo sdo definidos de acordo com a

velocidade permitida em cada trecho, com o intuito de garantir a seguranga no transito.

Esse tempo ndo deve ultrapassar cinco segundos; caso o céalculo indique um tempo
maior, o excedente deve ser incorporado ao intervalo do sinal vermelho, conforme estabelecido

pelo Conselho Nacional de Transito (CONTRAN, 2014).

Normalmente, adota-se um periodo de percepcdo de 1,0 segundo e uma taxa de
frenagem de 3,0 m/s% Para fluxos compostos principalmente por automoveis, considera-se um
comprimento médio de 5,0 metros por veiculo. Esses parametros estao em conformidade com

as diretrizes do CONTRAN (2014).

Tabela 1 - Tempo minimo de amarelo de acordo com o limite de velocidade.

Velocidade Maxima Tempo de amarelo minimo (s)
<40 km/h 3
50 km/h ou 60 km/h 4
70 km/h 5

Fonte: Autor (2025).
2.4.2.3.1 Entreverdes Para os Pedestres

Conforme o CONTRAN (2014), o entreverdes destinado aos pedestres compreende,
essencialmente, os intervalos de vermelho intermitente e de vermelho geral. O vermelho
intermitente deve durar o bastante para que quem iniciou a travessia no verde a conclua com
seguranca, considerando a velocidade usual de caminhada. Neste estudo, por se tratar de

travessia em carona, o tempo de entreverdes para pedestres ndo sera calculado.

24.2.4 Grau de Saturacio

Segundo o CONTRAN (2014), o grau de saturagdo expressa a qudo proxima a
aproximagdo estd de sua capacidade de atender ao grupo de movimentos. A medida que
aumenta a relagdo entre a taxa de fluxo do grupo de movimentos e a capacidade, a aproximagao
se torna mais proxima da saturacdo. Para determinar o grau de saturacao, utiliza-se a Equacao

6.
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Equacdo 6,

Em que,
x - grau de saturagao;
F - taxa de fluxo do grupo de movimentos, em veiculos por hora, ou ucp por hora;

Cap - capacidade, em veiculos por hora, ou ucp por hora.

Fonte: CONTRAN (2014).

2.4.2.5 Método Webster

De acordo com o CONTRAN (2014), o método de Webster calcula o tempo de ciclo
ideal para interse¢des semaforizadas, buscando minimizar o atraso médio dos veiculos. O
método foi originalmente proposto por Webster (1958) e permanece como uma das formulagdes

classicas para o dimensionamento de ciclos em intersegdes isoladas.

Equacao 7,

. 15X T,+5
Co_l_ ?zlyl'

tco - tempo de ciclo 6timo, em segundos;
T, - tempo perdido total, em segundos;
y; - taxa de ocupagao do grupo de movimentos critico do estagio i;

n - nimero de estagios.

Fonte: CONTRAN (2014).

2.4.2.6 Tempo de Verde

2.4.2.6.1 Tempo de Verde Efetivo

A Equacio 8 calcula o tempo de verde efetivo, que, segundo o CONTRAN (2014), é o
tempo de verde do estagio que seria efetivamente utilizado pelo fluxo do grupo de movimentos

critico, se este fosse descarregado com valor igual ao fluxo de saturagao.
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Equacdo 8,

Vi
tyefeti = (tc — Tp) Xen o

i=1 i
Em que,

tyer,i - tempo de verde efetivo do estagio i, em segundos;

t. - tempo de ciclo, em segundos;

T, - tempo perdido total, em segundos;

y; - taxa de ocupagao do grupo de movimentos critico do estagio i;

n - nimero de estagios.

Fonte: CONTRAN (2014).
2.4.2.6.2 Tempo de Verde Real
O tempo de verde real de um estagio ¢ definido como o periodo em que um grupo focal

de trafego recebe o sinal verde durante um ciclo semaférico (CONTRAN, 2014). E ¢ calculado

através da Equacao 9.
Equacao 9,
tv,real = tv,efet - tent + tpin + tpfn

tyrear - tempo de verde real, em segundos;
tyefer - tempo de verde efetivo, em segundos;
tent - tempo de entreverdes, em segundos;
tpin - tempo perdido no inicio, em segundos;

tyrn - tempo perdido no final, em segundos.

Fonte: CONTRAN (2014).
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3. METODOLOGIA

3.1 Caracterizacao da Pesquisa

A metodologia adotada neste estudo foi estruturada em quatro etapas principais.
Inicialmente realizou-se a caracterizagdo geométrica e operacional da intersecdo analisada,
incluindo a identificacdo das aproximacdes, nimero de faixas e configuragdo dos movimentos
veiculares. Em seguida, foram realizadas contagens classificatorias de trafego por movimento
e por tipo de veiculo, em intervalos de 15 minutos, conforme recomendag¢des do Manual de
Estudos de Trafego do DNIT (2006). Na terceira etapa, os volumes observados foram
organizados e convertidos em unidades de carros de passeio (ucp), permitindo a aplicacao das
equagoes de dimensionamento semaforico descritas no Manual Brasileiro de Sinalizagdao de
Transito — Volume V (CONTRAN, 2014). Por fim, foi realizada a analise comparativa entre o
ciclo atualmente em operagao e o ciclo calculado a partir do Método de Webster, avaliando-se

os parametros de capacidade e grau de saturacdo dos movimentos criticos da intersecao.

3.1.1 Caracterizaciao do Objeto de Estudo

Este estudo teve como objetivo analisar o desempenho operacional de uma interse¢ao
semaforizada localizada no municipio de Belém—PA, por meio da avalia¢do do ciclo semaforico
vigente e da proposi¢do de um novo ciclo dimensionado com base em critérios técnicos.
Inicialmente, realizou-se levantamento bibliografico com a finalidade de contextualizar a
tematica e fundamentar a escolha dos procedimentos metodologicos adotados, especialmente
aqueles relacionados ao dimensionamento semaforico e a analise do desempenho operacional

de interse¢des urbanas.

A area de estudo compreende a intersecdo entre a Avenida Nossa Senhora de Nazaré e
a Avenida Generalissimo Deodoro, situada na regido central de Belém. A Avenida Nossa
Senhora de Nazaré constitui um importante eixo viario urbano, funcionando como corredor de
ligacdo entre o centro da cidade e os bairros localizados ao sul e sudeste da capital paraense. A
regido caracteriza-se pela concentracdo de atividades comerciais, institucionais, turisticas e de

servigos, o que resulta em elevados volumes de trafego veicular ao longo do dia.
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Em razdo do significativo volume de trafego, composto majoritariamente por veiculos
leves e semipesados, observou-se a ocorréncia frequente de congestionamentos na interse¢ao

analisada, conforme evidenciado pelo diagnostico apresentado na Figura 11, obtido a partir do
Google Maps Transito (2025).

Figura 11 - Diagnostico de Transito na Intersecao.
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Fonte: Google Maps Transito (2025).

A caracterizagdo geométrica e operacional da intersecdo foi realizada por meio de
levantamento de campo, contemplando a identificagdo do nimero e da largura das faixas de
rolamento, da configuracao semaforica existente, das aproximacoes do cruzamento e de demais
elementos que influenciam o desempenho do trafego. No que se refere as caracteristicas das
vias que compdem a interse¢do, a Avenida Nossa Senhora de Nazaré tem extensdo aproximada
de 1,6 km, sentido unico, trés faixas de rolamento ao longo da maior parte de seu tragado, com
largura média de 3,0 m por faixa. Em seu trecho inicial, nas proximidades da Praca da
Republica, na intersecdo com a Avenida Assis de Vasconcelos, a via mantém essa configuracao,
ampliando-se para quatro faixas de rolamento a partir do cruzamento com a Travessa Quintino
Bocaiuva. A via cruza importantes travessas do tecido urbano central, como Dr. Moraes,
Benjamin Constant, Rui Barbosa, Quintino Bocaiava ¢ 14 de Margo, finalizando nas

proximidades do Colégio Gentil Bittencourt. A velocidade regulamentada ao longo do trecho

analisado ¢ de 50 km/h, conforme sinalizacao vertical existente.
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A Avenida Generalissimo Deodoro possui cerca de 2,6 km de extensdo, também em
sentido unico, sendo composta por trés faixas de rolamento ao longo de seu tragado, igualmente
com largura média de 3,0 m por faixa. Seu percurso tem inicio no bairro do Umarizal, em frente
ao Instituto de Ciéncias da Saude da Universidade Federal do Para, estendendo-se até a Rua
Engenheiro Fernando Guilhon. A velocidade maxima regulamentada na via ¢ de 50 km/h,

compativel com a fun¢do arterial urbana que a avenida desempenha.

Para fins de registro e analise se fez levantamentos fotograficos e elaborada a planta
baixa da intersecdo com o auxilio do software AutoCAD. A coleta dos tempos do ciclo
semaforico vigente ocorreu por observacdo direta, com a cronometragem dos grupos
semaforicos existentes. Observadores foram posicionados em pontos estratégicos para a plena
visibilidade dos semaforos, utilizando crondmetros digitais para a medicdo dos tempos de
verde, amarelo e vermelho. A partir desses dados, elaborou-se os diagramas de estagios e de

intervalos luminosos da configuracao atual do sistema.

Em paralelo, a coleta de dados de trafego ocorreu por meio de contagem classificatoria
por tipo de veiculo e movimento, conforme as diretrizes do Manual Brasileiro de Sinalizagao
de Transito — Volume V (CONTRAN, 2014), no que se refere a identificagdo dos movimentos
veiculares e sua relacdo com o dimensionamento semaforico. As contagens foram efetuadas em
um dia ttil tipico, subdivididas em intervalos de 15 minutos, fornecendo os volumes necessarios
para a posterior aplicagdo dos critérios de calculo do tempo de ciclo e distribuicdo de verdes

efetivos.

Para a analise do tempo semaforico do cruzamento, a travessia de pedestres nao foi
considerada. Conforme estabelecido no Manual Brasileiro de Sinalizacao de Transito — Volume
V, nas situacdes em que a travessia ocorre durante o estagio veicular (travessia do tipo carona),
o tempo de verde destinado aos pedestres € equivalente ao tempo de verde do respectivo estagio

veicular (CONTRAN, 2014).

Com base nos volumes de trafego observados, foi proposto um novo ciclo semaforico
dimensionado segundo o Método de Webster, considerando os volumes equivalentes, os

movimentos criticos, os tempos de entreverdes e as condigdes operacionais da intersecao.
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Por fim, realizou-se a andlise comparativa entre o ciclo semaforico vigente e o ciclo
proposto, utilizando indicadores de desempenho como tempo total de ciclo, percentual de tempo

verde, tempo perdido e grau de saturagdo.

O levantamento de dados foi realizado in loco, com o auxilio de registros fotograficos e
filmagens obtidos por meio de um smartphone Xiaomi Note 13, equipado com camera de 108
MP, conforme ilustrado na Figura 12. Para a coleta das informagdes, o Observador 1 foi
posicionado na Avenida Generalissimo Deodoro, registrando o fluxo veicular no sentido do
bairro do Condor, enquanto o Observador 2 permaneceu na Avenida Nossa Senhora de Nazaré,
monitorando o fluxo no sentido do bairro de Nazaré em dire¢ao ao bairro de Sao Bras, adotando-
se os procedimentos técnicos de contagem, classificacdo veicular e consolidagdo horaria

recomendados pelo Manual de Estudos de Trafego do DNIT (2006).

Figura 12 - Pontos de Observacdo e Coleta.

Fonte: Adaptada pelo autor com o uso do Google Earth Pro (2025).

3.2 Objeto de Estudo

A interse¢ao em analise ¢ composta por duas aproximacgoes viarias, cada uma delas com
duas possibilidades de movimentos veiculares, conforme ilustrado na Figura 13, totalizando

quatro movimentos distintos, identificados como MV1, MV2, MV3 e MV4.

O movimento veicular MV1 corresponde ao fluxo de veiculos que trafegam pela
Avenida Nossa Senhora de Nazaré¢ no sentido do bairro de Sao Bras, enquanto o MV?2 refere-
se ao fluxo na mesma avenida no sentido do bairro do Condor. O MV3 representa o fluxo de
veiculos na Avenida Generalissimo Deodoro em dire¢ao ao bairro do Condor e, por fim, o MV4

corresponde ao fluxo nessa via no sentido do bairro de Sao Bras.
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Figura 13 - Aproximagdes e Movimentos da Interse¢ao.
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Fonte: Adaptada pelo autor com o uso do Google Earth Pro (2025).
33 Estrutura Semaférica

A estrutura semaforica instalada na interse¢ao entre a Avenida Nossa Senhora de Nazaré
e a Avenida Generalissimo Deodoro ¢ composta por trés grupos semaforicos veiculares, sendo
dois dispostos na posicao vertical e um na posi¢ao horizontal. Todos os grupos sdo constituidos
por trés focos luminosos, verde, amarelo e vermelho, e possuem anteparo e cobre-foco,

conforme os padrdes normativos vigentes.

Os grupos semaforicos veiculares sdo sustentados por trés colunas equipadas com
bracos projetados metdlicos, distribuidas da seguinte forma: duas colunas posicionadas
proximas as esquinas da Avenida Nossa Senhora de Nazaré e uma coluna localizada proxima a

esquina da Avenida Generalissimo Deodoro, conforme ilustrado na Figura 14.

Figura 14 - Grupos Focais.

Fonte: Autor (2025).
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Além da sinalizacdo veicular, a intersecdo dispde de quatro grupos semaforicos
destinados a travessia de pedestres, sendo dois instalados ao longo da Avenida Nossa Senhora
de Nazar¢ e dois na Avenida Generalissimo Deodoro, conforme apresentado na Figura 15. De
acordo com os registros fotograficos obtidos em campo, a controladora do sistema semaforico
encontra-se instalada em uma das colunas do semdaforo veicular, sendo responsavel pelo

controle e pela execucdo da programagdo semaforica da intersecao.

Figura 15 - Semaforo para Pedestres.

Fonte: Autor (2025).

Com base no levantamento de dados e nas imagens coletadas em campo, elaborou-se
uma planta baixa da interse¢do (Figura 16), contendo a sinalizagcdo horizontal, vertical e
semaforica existente, bem como a indica¢do das posi¢des de cada equipamento. A planta foi
desenvolvida por meio do software AutoCAD, da Autodesk, disponibilizado por licenca
institucional, o que possibilitou a integracao dos dados da malha vidria com as informacgdes

obtidas durante o levantamento in loco.

Figura 16 - Planta Baixa da Intersegdo.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL

MATEUS LIMA COSTA " 01701

SEMAFORICO
AV.N* SRA. DE NAZARE X AV.

o0 | 206

Fonte: Autor (2025).
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A andlise da planta permitiu verificar que, na aproximagao 1, existem dois semaforos
sustentados por dois bragos projetados, enquanto, na aproximacao 2, ha apenas um semaforo
com um unico braco projetado. Ressalta-se que ndo foram identificados repetidores instalados
nas colunas dos grupos focais nem em outras estruturas da interse¢ao. A controladora do sistema

encontra-se localizada em uma das colunas correspondentes ao Grupo Semaforico 1 (GS1).

3.4  Diagrama de Estagios

A partir do levantamento e da coleta de dados em campo, realizados por meio de
registros fotograficos e de videos, observou-se o funcionamento do sistema semaforico da

intersec¢do, o que permitiu a elaboracdo do diagrama de estagios apresentado na Figura 17.

Para facilitar a leitura e a interpretacdo do diagrama, adotou-se a seguinte nomenclatura:
Grupo de Movimentos 1 (GM1), correspondente a aproximag¢do 1 e aos movimentos
veiculares 1 (MV1) e 2 (MV2); e Grupo de Movimentos 2 (GM2), correspondente a

aproximacao 2 e aos movimentos veiculares 3 (MV3) e 4 (MV4).

O diagrama de estdgios permite visualizar de forma clara a alternancia dos fluxos
veiculares entre as duas aproximagdes da intersecdao. No Estagio 1, associado ao GM1, os
movimentos veiculares 3 e 4 permanecem interrompidos, possibilitando a liberacao simultanea
dos movimentos 1 e 2. Ja no Estagio 2, correspondente ao GM2, ocorre a interrup¢do dos

movimentos 1 e 2, permitindo a passagem simultanea dos movimentos 3 ¢ 4.

Figura 17 - Diagrama de Estagios da Intersecao.

AV. N* SENHORA DE NAZARE AV. N* SENHORA DE NAZARE

GM 1 GM1 —{

IMO DEODORO

TV. GENERALISSIMO DEODORO

TV. GENERALISS

Estagio 1 Estagio 2

Fonte: Autor (2025).
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3.5 Diagrama de Intervalos Luminosos

O diagrama de intervalos luminosos representa, por meio de barras temporais, o ciclo
semaforico em operacao na interse¢do, evidenciando os tempos atribuidos a cada estagio, bem
como a duragdo total do ciclo. A Figura 18 apresenta o diagrama correspondente a interse¢ao
entre a Avenida Nossa Senhora de Nazaré e a Avenida Generalissimo Deodoro, elaborado com

base nas observacdes realizadas durante o levantamento de campo.

Figura 18 - Diagrama de intervalos luminosos atual.

Instantes (s) 0 64 69 74 138 143 148

GF1 NN N

cr2 NN .

Intervalos 1 2 |3 - 5 6

Duracio (s) 64 5|5 64 515

% do Ciclo 43.2 34 34 43.2 34 34
Estagios 1 2

Fonte: Autor (2025).

No estagio 1, os fluxos veiculares da Avenida Nossa Senhora de Nazaré, controlados
pelo Grupo Semaforico 1, recebem indicagdo verde, enquanto os movimentos provenientes da
Avenida Generalissimo Deodoro, associados ao Grupo Semaférico 2, permanecem com
indicacao vermelha. No estagio 2, ocorre a alternancia das indicagdes luminosas, de modo que
os fluxos da Avenida Generalissimo Deodoro passam a receber o sinal verde, enquanto os

movimentos da Avenida Nossa Senhora de Nazaré sao interrompidos.

O ciclo semaforico observado apresenta duracgao total de 148 segundos. Desse periodo, 86,48 %
correspondem ao tempo efetivo de verde, enquanto os 13,52% restantes referem-se ao tempo
perdido do ciclo. Esse tempo perdido distribui-se de forma equitativa entre os dois estagios,

totalizando 10 segundos por estagio e 20 segundos ao longo de todo o ciclo semaférico.
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4. DETERMINACAO DE UM NOVO CICLO SEMAFORICO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir dos dados levantados em campo,
conforme metodologia descrita no Capitulo 3. Os procedimentos de organizacao, conversao e
dimensionamento seguem os conceitos e parametros definidos no Capitulo 2, especialmente no
item 2.4 (Dimensionamento do Semaforo), com base no Manual Brasileiro de Sinalizacao de
Transito — Volume V (CONTRAN, 2014). Inicialmente, sdo organizados os volumes
observados por movimento e por categoria veicular (item 4.1). Em seguida, os volumes sdao
convertidos para unidade de carro de passeio (UCP) conforme item 2.4.1, viabilizando o calculo
da taxa de ocupagdo (Equacdo 2 — item 2.4.2.2), do tempo de ciclo 6timo (Equagdo 7 — item
2.4.2.5), do tempo de verde efetivo (Equagdo 8 —item 2.4.2.6.1) e, por fim, do grau de saturacao
(Equacao 6 — item 2.4.2.4). Ao final, ¢ realizada a comparagao entre o ciclo atual e os ciclos

calculado e adotado (item 4.10).

4.1 Organizacio dos Volumes Veiculares Observados na Hora Critica

Os fluxos de veiculos obtidos em campo foram organizados por movimento veicular
(MV1 a MV4), conforme defini¢ao de movimentos e aproximagoes apresentada no Capitulo 3
(Figura 13). Essa organizagdo permite estruturar os dados segundo a ldgica operacional da

intersecao e consolidar o periodo de anélise adotado neste estudo.

O levantamento concentrou-se no periodo vespertino, entre 17h30 e 18h30, definido
como hora critica de andlise. Os volumes categorizados sdo expressos em veiculos por hora e

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Volume veicular observado por movimento na hora critica.

Movimento Automéveis Motos Caminhdes/Onibus  Total (veh/h)

MV1 1319 556 147 2022
MV2 235 58 23 316
MV3 1113 424 62 1599
MV4 498 116 39 653

Fonte: Autor (2025).
4.2 Conversao dos Volumes para Unidade de Carro de Passeio (UCP)
Para aplicacdo do dimensionamento semaforico, os volumes observados foram

convertidos para Unidade de Carro de Passeio (UCP), conforme procedimento descrito no item

2.4.1 (Volume de Trafego Equivalente).
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A conversdo utiliza os fatores de equivaléncia apresentados no referencial, tomando o
automoével como referéncia (fator 1,0) conforme Figura 9. A Tabela 3 apresenta os volumes
convertidos para UCP/h, permitindo a comparagdo homogénea entre movimentos com

diferentes composicoes veiculares.

Tabela 3 - Volume de trafego equivalente por movimento (ucp/h).

Movimento Auto (x1,0) Moto (X0,33) Pesado (x2,0) V (ucp/h)

MV1 1319 183,5 294 1796,5
MV2 235 19,1 46 300,1
MV3 1113 139,9 124 1376,9
MV4 498 38,3 78 6143

Fonte: Autor (2025).

4.3  Defini¢io dos Estagios Semaforicos e Grupos de Movimentos

A intersecdo analisada opera com dois estdgios semaforicos, definidos a partir do
diagrama de estagios apresentado no Capitulo 3 (Figura 17). Para fins de dimensionamento,

considera-se:

o Estagio 1 (GM1): Movimentos MV1 e MV2 (Avenida Nossa Senhora de Nazar¢);
o Estagio 2 (GM2): Movimentos MV3 e MV4 (Avenida Generalissimo Deodoro).

Conforme o item 2.3.7 (Grupo de Movimentos Criticos), o grupo critico de cada estagio
serd aquele que apresentar maior taxa de ocupagdo (Equagdo 2, item 2.4.2.2). Assim, neste
capitulo, apds o calculo de y, identifica-se o grupo critico de cada estagio para aplicagcdo do

M¢étodo de Webster (Equagdo 7, item 2.4.2.5).

4.4 Caracterizacdo das Faixas Efetivas por Movimento

Embora ambas as vias possuam trés faixas de rolamento, conforme caracterizagao
geométrica descrita no Capitulo 3, a operagao real indica uso efetivo diferenciado por tipo de
movimento. Para que o fluxo de saturagdo (item 2.4.2) represente adequadamente a condicao

operacional dos movimentos, foram estabelecidas as faixas efetivas conforme observado:

e MVI e MV3 (movimentos principais): 2 faixas efetivas;

e MV2 (conversdo a direita) e MV4 (conversao a esquerda): 1 faixa efetiva.

A Tabela 4 consolida essa condi¢ao operacional.
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Tabela 4 - Faixas efetivas por movimento veicular.

Movimento Tipo de movimento Faixas efetivas
MV1 Principal 2
MV2 Conversao a direita 1
MV3 Principal 2
MV4 Conversao a esquerda 1

Fonte: Autor (2025).

4.5 Determinacao do Fluxo de Saturaciao dos Movimentos

O fluxo de saturagdo ¢ definido no item 2.4.2 como o nimero maximo de veiculos (ou
ucp) que podem passar caso o verde permaneca continuamente por uma hora, sendo
influenciado por numero e largura de faixas e demais caracteristicas da via. Considerando as
condigdes geométricas descritas no Capitulo 3 (largura média de 3,0 m e configuragdo urbana),
adotou-se como parametro de referéncia operacional o valor tipico de 1.800 ucp/h por faixa
efetiva, aplicado ao nimero de faixas efetivas definido no item 4.4. Ressalta-se que o valor de
fluxo de saturagdo adotado corresponde a uma referéncia operacional compativel com vias
urbanas de caracteristicas geométricas semelhantes as da interse¢ao analisada. Embora fatores
como conversdes, veiculos pesados e interferéncias laterais possam influenciar esse parametro,
adotou-se o valor de 1.800 ucp/h por faixa efetiva, amplamente utilizado em estudos de

dimensionamento semaforico urbano (CONTRAN, 2014).

A Tabela 5 apresenta os valores de FS pOr movimento para uso nos calculos

subsequentes.

Tabela 5 - Fluxo de satura¢do por movimento (ucp/h).

Movimento Faixas efetivas FS (ucp/h)
MV1 2 3600
MV2 1 1800
MV3 2 3600
MV4 1 1800

Fonte: Autor (2025).

4.6 Calculo da Taxa de Ocupacio e Identificaciao dos Grupos Criticos

A taxa de ocupagdo y ¢ definida no item 2.4.2.2 como a relagdo entre a taxa de fluxo do
grupo de movimentos e o fluxo de saturagdo, sendo calculada pela Equagdo 2. Neste estudo, a
taxa de fluxo F corresponde ao volume equivalente em ucp/h (Tabela 3) e o fluxo de saturagao

FS corresponde aos valores da Tabela 5.
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Assim, a taxa de ocupacao foi calculada conforme a Equagao 2 (item 2.4.2.2), resultando

nos valores apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Taxa de ocupagdo por movimento.

Movimento V (ucp/h) FS (ucp/h) y
MV1 1796,5 3600 0,499
MV2 300,1 1800 0,167
MV3 1376,9 3600 0,382
MV4 614,3 1800 0,341

Fonte: Autor (2025).

Dessa forma, os grupos criticos identificados foram:

e Estagio 1: MV1 (maior y entre MV1 e MV2);

o Estagio 2: MV3 (maior y entre MV3 e MV4).

A soma das taxas de ocupacao dos grupos criticos resulta em:
Zyi = 0,499 + 0,382 = 0,881

4.7  Calculo do Tempo de Ciclo pelo Método de Webster

O tempo de ciclo teorico foi determinado com base no Método de Webster, conforme

descrito no item 2.4.2.5 do Referencial Teorico. Esse método relaciona o tempo perdido total

do ciclo e a soma das taxas de ocupagao dos grupos criticos, fornecendo um valor de ciclo que

minimiza o atraso médio sob condic¢des ideais de operacao.

Para a aplicacao do método, adotou-se o tempo perdido total L = 20s, correspondente

a soma dos tempos de amarelo e vermelho geral observados na programagao semaforica

vigente, conforme apresentado no diagrama de intervalos luminosos (Figura 18). A soma das

taxas de ocupacao dos grupos criticos, calculada no item 4.6, resultou em )y = 0,881.

Assim, aplicou-se a Equacio 7, apresentada no item 2.4.2.5 do Referencial Teoérico:

_1,5pr+5_ ,

topg = ———=> t,f = ——————— =
0Ty, c©~"1-0,881

O valor obtido de 294,1s do ciclo teodrico indica condi¢do de elevada saturagdo da

interse¢ao no periodo analisado.
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4.8 Adocao do Ciclo Recomendado e Distribuicido dos Tempos de Verde

O Manual Brasileiro de Sinalizagdo de Transito — Volume V recomenda que, em
situagdes usuais de controle, o tempo de ciclo ndo ultrapasse 120 s, em razao dos tempos
elevados de espera. Dessa forma, para fins de proposi¢cdo e comparagdo operacional, adotou-se

ociclo C=120s.

O tempo de verde efetivo do estagio ¢ calculado conforme o item 2.4.2.6.1, utilizando a
Equacao 8, considerando o tempo de ciclo adotado C, o tempo perdido total L e a taxa de
ocupacdo do grupo critico y;. Os valores obtidos para os grupos criticos de cada estagio sao

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Tempos de verde efetivo com ciclo de 120 s.

Grupo critico Estagio tv, efet(s)
MV1 1 56,6
MV3 2 43,4

Fonte: Autor (2025).

4.9 Analise Comparativa da Capacidade e do Grau de Saturacio

O grau de saturacdo ¢ definido no item 2.4.2.4 e calculado pela Equacéo 6, relacionando
a taxa de fluxo do grupo de movimentos e a capacidade. Para esta andlise adotou-se a
capacidade operacional do movimento como fungao do fluxo de saturagdo e da fracao de verde
efetivo no ciclo adotado (C = 120 s), permitindo avaliar se o plano proposto atende os

movimentos com maior demanda.

A Tabela 8 apresenta os resultados de capacidade e o grau de saturacdo x para os

movimentos, evidenciando os pontos criticos de operacao sob o ciclo adotado.

Tabela 8 - Grau de saturagdo dos movimentos com ciclo de 120 s.

Grupo critico Capacidade (ucp/h) X
MV1 1698 1,06
MV2 849 0,35
MV3 1302 1,06
MV4 651 0,94

Fonte: Autor (2025).
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4.10 Comparacio dos Ciclos Semaforicos

Com base nos resultados obtidos, elaborou-se a Tabela 9, sintetizando a comparagao
entre: (1) o ciclo atualmente em operagao, observado em campo (Figura 18), (ii) o ciclo tedérico
calculado pelo Método de Webster (item 4.7) e (iii) o ciclo adotado para fins de proposta,

compativel com a recomendagao normativa (item 4.8).

Tabela 9 - Comparagdo dos tempos de ciclo.

Situacio analisada Tempo de ciclo (s) Condicio operacional
Ciclo atual 148 Acima do recomendado
Ciclo Webster 294 Elevada saturacao
Ciclo adotado 120 Condicao critica nos movimentos principais

Fonte: Autor (2025).

4.10.1 Sintese Comparativa

A andlise comparativa dos ciclos semaforicos considerou ndo apenas os valores de
tempo de ciclo e de verde efetivo obtidos ao longo deste capitulo, mas também as condigdes
operacionais observadas no entorno da interse¢do, as quais exercem influéncia direta sobre a
capacidade efetiva das aproximacgdes e sobre os niveis de saturagao identificados. Dessa forma,
a interpretacdo dos resultados apresentados nos itens 4.7, 4.8 e 4.9 deve ser feita de maneira
integrada, associando os parametros teoricos de dimensionamento as interferéncias reais

existentes no uso do espago viario.

O ciclo em operacdo atual na intersecdo, observado em campo e apresentado no
diagrama de intervalos luminosos (Figura 18), possui duragdo total de 148 s. O ciclo tedrico,
calculado no item 4.7 por meio do Método de Webster, resultou em um tempo de ciclo de

aproximadamente 294 s, indicando condicao de elevada saturacao durante o periodo analisado.

Em func¢ao desse resultado ¢ das recomendag¢des do Manual Brasileiro de Sinalizagao
de Transito — Volume V, adotou-se no item 4.8 o ciclo de 120 s para fins de analise comparativa

e proposicao de ajustes na programagao semaforica.
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Entretanto, a analise do desempenho do sistema nio pode ser realizada apenas a partir
dos valores de tempo de ciclo e de verde efetivo. E fundamental considerar as interferéncias
operacionais associadas ao uso do espaco viario, as quais afetam diretamente a capacidade
efetiva das aproximagdes e contribuem para os niveis de saturagdo observados na analise

apresentada no item 4.9.

No movimento MV2, correspondente a conversao a direita na Avenida Nossa Senhora
de Nazaré, se observa a presenca de estacionamentos nao regulamentados ao longo da faixa
destinada a esse movimento. A ocupacdo irregular da faixa de rolamento por veiculos
estacionados reduz de forma significativa a sua disponibilidade operacional, obrigando os
veiculos em circulacdo a realizar manobras de desvio, interrupgdes frequentes e reducao de
velocidade. Essa condicdo compromete a fluidez do movimento de conversdo e,
adicionalmente, interfere no escoamento do movimento principal MV 1, uma vez que ambos

sdo atendidos pelo mesmo estagio semaforico.

Figura 19 - Estacionamento Nao Regulamentado na Avenida Nazar¢.

Fonte: Adaptada pelo autor com o uso do Google Earth Pro (2025).
Situacdo semelhante, porém, de natureza distinta, ¢ observada no movimento MV4,
correspondente a conversao a esquerda na Avenida Generalissimo Deodoro. Nesse caso, existe

a presenga de faixa de estacionamento regulamentada ao longo da aproximacgao.
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Figura 20 - Estacionamento Nao Regulamentado na Avenida Generalissimo.

Fonte: Adaptada pelo autor com o uso do Google Earth Pro (2025).

Embora permitida do ponto de vista legal, essa condi¢cdo também impde restrigdes a
capacidade efetiva do movimento, uma vez que as manobras de entrada e saida de veiculos
estacionados introduzem conflitos adicionais, reduzindo a eficiéncia da faixa destinada a
conversao e afetando o desempenho do estdgio que atende simultaneamente os movimentos

MV3 e MV4.

Essas interferéncias operacionais explicam, em parte, os resultados obtidos na analise
de capacidade apresentada no item 4.9, na qual os movimentos principais MV1 e MV3
apresentaram grau de saturacao superior a 1,0, mesmo quando adotado o ciclo recomendado de
120 s, conforme item 4.8. Embora os movimentos de conversdao ndo tenham se mostrado criticos
do ponto de vista volumétrico, as restrigdes impostas pelos estacionamentos regulamentados ou
ndo contribuem para a redu¢do da eficiéncia global dos estidgios, ampliando o tempo de

ocupacao da area de conflito e dificultando a dissipagdo das filas.

Dessa forma, a discrepancia entre a demanda observada e o desempenho do plano
semaforico em funcionamento ndo esta associada exclusivamente ao valor do tempo de ciclo,
mas também a utilizacdo inadequada do espago viario, que compromete a capacidade efetiva

das faixas e agrava as condi¢des de satura¢ao nos movimentos predominantes.
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O Manual Brasileiro de Sinalizacdo de Transito — Volume V ressalta que o bom
funcionamento de uma programag¢do semaforica depende da correta defini¢do das condicdes
operacionais do local onde sera aplicada, evidenciando a importancia das caracteristicas do

entorno na explicacao dos resultados obtidos.

4.10.1.1 Comparacio entre o Ciclo Atual e o Ciclo Teodrico

A comparacao entre o ciclo atualmente em operagao e o ciclo tedrico obtido pelo Método
de Webster permite avaliar o grau de saturagdo da interseg¢ao sob a otica do dimensionamento
teorico. Conforme apresentado no item 4.7, o ciclo tedrico calculado foi de aproximadamente

294 s, valor significativamente superior ao ciclo atualmente praticado, de 148 s.

Esse resultado evidencia que, para acomodar integralmente os volumes observados
durante a hora critica sem a formacdo de filas crescentes, seria necessario ampliar
substancialmente o tempo de ciclo, de modo a aumentar o tempo de verde disponivel para os
movimentos criticos. Contudo, a ado¢do de um ciclo dessa magnitude implicaria tempos de
espera excessivos para os usudrios, tornando a operagdo semaforica incompativel com as

recomendagdes usuais de controle urbano.

r

Assim, o ciclo teérico ndo ¢ considerado adequado para implantacdo direta, sendo
utilizado neste estudo como parametro de referéncia para caracterizar o nivel de saturacdo da

intersecdo e evidenciar as limita¢des da configuracdo atual frente & demanda observada.

4.10.1.2 Comparacio entre o Ciclo Atual e o Ciclo Adotado

A comparacao entre o ciclo atualmente em operacdo (148 s) e o ciclo adotado para fins
de proposicao (120 s), conforme apresentado no item 4.8, permite avaliar os efeitos da
adequacdo do tempo de ciclo as recomendagdes normativas. A redugao do ciclo representa uma
tentativa de compatibilizar a programacao semaforica com limites considerados aceitaveis para
situagdes usuais de controle, buscando reduzir os tempos maximos de espera e melhorar a

fluidez do trafego.

Entretanto, conforme demonstrado na andlise da capacidade e do grau de saturacao
apresentada no item 4.9, os movimentos principais da interse¢do, MV1 e MV3, permanecem
em condi¢do critica durante o periodo de pico analisado, apresentando grau de saturagdo

superior a unidade.
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Esse comportamento indica que, embora o ciclo adotado esteja em conformidade com
as recomendacdes normativas, sua aplicacdo isolada ndo ¢ suficiente para eliminar

completamente as restrigdes operacionais existentes.

Dessa forma, a comparacdao entre o ciclo atual e o ciclo adotado refor¢ca que os
problemas de saturacdo observados nao decorrem exclusivamente do valor do tempo de ciclo,
mas também das interferéncias operacionais associadas ao uso do espago viario, discutidas no
item 4.10.1. Assim, torna-se pertinente avaliar o impacto dessas interferéncias sobre a
capacidade efetiva da interse¢do, especialmente no que se refere a ocupacdo das faixas por

estacionamento ao longo das aproximagoes.

Com esse objetivo, foi formulada uma hipdtese operacional adicional, denominada
Cenario 1, na qual se considera a remocdo dos estacionamentos irregulares na Avenida Nossa
Senhora de Nazaré e regulamentados na Avenida Generalissimo Deodoro durante os horarios
de pico. Nessa condigdo, admite-se que as trés faixas fisicas existentes em cada aproximagao
possam ser plenamente utilizadas para o escoamento do trafego, conforme permitido pela

sinalizacdo horizontal vigente.

Ressalta-se que o Cenario 1 constitui uma simulagdao condicionada a efetiva liberagao
da terceira faixa como faixa de trafego continuo para os movimentos principais (MV1 e MV3),
considerando que essa faixa ndo ¢ exclusiva de conversdo e permite o seguimento reto conforme
indicado na planta da interse¢do. Pressupde-se, ainda, a inexisténcia de bloqueios a jusante que
comprometam a descarga dos veiculos apds o cruzamento, de modo que o ganho de capacidade

estimado possa ser plenamente materializado.

Sob essa hipdtese, os movimentos principais MV1 e MV3 passam a operar com trés
faixas efetivas, elevando o Fluxo de Saturacdo (FS) de 3.600 ucp/h para 5.400 ucp/h,
considerando o valor de referéncia de 1.800 ucp/h por faixa efetiva adotado neste estudo. Essa
ampliagdo representa um aumento de 50% na capacidade geométrica disponivel para os fluxos
predominantes, reduzindo de forma significativa a pressao exercida pela demanda sobre o ciclo

semaforico.

A elevacdo do fluxo de saturagcdo impacta diretamente as taxas de ocupacao dos grupos
criticos. No Cenario 0, a soma das taxas de ocupacdo () y) era igual a 0,881, indicando elevada

aproximacao do limite de capacidade.
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No Cenario 1, essa soma ¢ reduzida para 0,674, evidenciando diminui¢do expressiva da
demanda relativa em relacdo a capacidade disponivel e tornando o ciclo de 120 s

operacionalmente viavel.

Mantendo-se o ciclo recomendado de 120 s e o tempo perdido total inalterado, a
redistribuicdo dos tempos de verde efetivo torna-se mais equilibrada entre os estagios. No
Cenario 1, o estagio da Avenida Nossa Senhora de Nazaré¢ passa a dispor de aproximadamente
49,4 s de verde efetivo, enquanto o estdgio da Avenida Generalissimo Deodoro recebe cerca de
50,6 s. Essa redistribuicdo decorre da nova configuracdo das taxas de ocupagdo dos grupos
criticos. A partir desses valores, foi elaborado o respectivo diagrama de intervalos luminosos,
ilustrado na Figura 21, no qual as porcentagens de cada intervalo foram determinadas com base
no tempo total de ciclo de 120 s. Ressalta-se que, durante os calculos, foram mantidos os valores
com precisdo completa, sendo o arredondamento aplicado apenas na apresentagdo final dos
resultados. Assim, eventuais diferengas residuais observadas decorrem exclusivamente do
processo de arredondamento, nao comprometendo a consisténcia matematica do

dimensionamento.

Figura 21 - Diagrama de Intervalos Luminosos do Cendrio 1 com Ciclo de 120 s.

Instantes (s) 0 49.4 544 59.4 110 115 120

Gs1 NN [

cs2 NN

Intervalos 1 2 3 4 5 6
Duracio (s) 49.4 5 5 50.6 5 5
% do Ciclo 41,17 4,17(4,17 42,17 4,17(4,17

Estagios 1 2

Fonte: Autor (2025).

Com o aumento da capacidade dos movimentos principais, observa-se mudanca na
hierarquia dos grupos criticos do Estagio 2. Enquanto no Cenario 0 o movimento principal MV3
era o limitador do estdgio, no Cenario 1 o movimento de conversao a esquerda (MV4) passa a
apresentar maior taxa de ocupagdo relativa, assumindo a condi¢do de grupo critico. Ainda
assim, o grau de saturagdo maximo reduz-se para aproximadamente x = 0,81, caracterizando

operagdo em regime estavel, com dissipa¢ao adequada das filas ao término de cada ciclo.
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Comparativamente, no Cendrio 0, mesmo com o ciclo ajustado para 120 s, os
movimentos principais operavam com grau de saturacdo de aproximadamente x = 1,06,
indicando condigdo de sobre-saturagdo e atraso crescente. No Cenario 1, a redugdo do indice
critico para x = 0,81 representa diminuicdo de cerca de 23,5% no nivel de saturacdo,
evidenciando a transi¢do do regime de atraso crescente (oversaturated) para um regime estavel

de operacao.

Os resultados da simulagdo indicam que a ineficiéncia observada na interse¢ao nao esta
associada exclusivamente ao dimensionamento temporal do controle semaférico, mas
sobretudo a gestdo do espago vidrio nas aproximacdes. A remocao das interferéncias de
estacionamento restabelece a capacidade geométrica originalmente prevista, permitindo que o
cruzamento opere de forma estdvel mesmo mantendo o ciclo de 120 s recomendado pela norma.
Dessa forma, confirma-se que intervengdes de carater geométrico-operacional podem ser mais

eficazes do que simples ajustes nos parametros temporais da programagao semaforica.

Tabela 10 - Comparagdo dos Pardmetros Operacionais entre os Cenarios 0 e 1.

Cenario 0

Cenario 1 (Proibicao

Parametro Operacional (Adotado no TCC)  de Estacionamento) Impacto / Melhoria
Faixas Efetivas 7 faixas 3 faixas Aumento de 50% na
(MV1/MV3) calha viaria.
Fluxo de Saturacao Eliminagdo de
MV1/MV3) 3.600 ucp/h 5-400 ucp/h gargalos laterais.
 Oeupagio Gy 0881 0,674 oo sl
Tempo de Verd,e Efetivo 56.6 s 494 Redlstrl'b}m;ao mais
(Nazaré) equilibrada.
. Atendimento a
Tempo de Verde Efetivo 434 s 50,6 s demanda de conversido
(Gen. Deodoro) (MV4)
Grau de Saturacio 1,06 (Saturado) . Reducao de 23,5% no
Critico (x) +1 0.81 (Estavel) indice de saturacio.

Fonte: Autor (2025).



49

5. CONCLUSOES

A presente pesquisa permitiu avaliar, de forma comparativa, o desempenho operacional
da intersecdo semaforizada entre a Avenida Nossa Senhora de Nazaré e a Avenida
Generalissimo Deodoro, em Belém—PA, a partir da andlise do ciclo atualmente em operagao,
do ciclo tedrico obtido pelo Método de Webster e do ciclo adotado para fins de proposicao

conforme recomendagdes normativas.

Verificou-se que o ciclo vigente de 148 segundos se encontra acima do limite de 120
segundos recomendado pelo Manual Brasileiro de Sinalizagao de Transito — Volume V para
situacdes usuais de controle em interse¢des urbanas isoladas. Tal condi¢do implica maiores
tempos maximos de espera e reduz a eficiéncia perceptivel do sistema, além de contrariar

diretrizes técnicas consolidadas para programagao semaforica.

A aplicacdo do Método de Webster resultou em um ciclo teérico de aproximadamente
294 segundos. Embora matematicamente consistente, esse valor revela-se operacionalmente
inviavel, pois implicaria tempos excessivos de retengao veicular. Esse resultado, entretanto, ndo
deve ser interpretado como falha metodolégica, mas como evidéncia de que a interse¢ao opera,
no periodo de pico analisado, sob condi¢ao de saturagdo severa, com elevada pressao sobre os

grupos criticos.

Mesmo com a adog¢ao do ciclo de 120 segundos para fins de analise comparativa, valor
compativel com as recomendagdes normativa, os movimentos principais MV1 e MV3
permaneceram operando com grau de saturagdo superior a unidade (x = 1,06), caracterizando
regime de sobressaturacao e formacao de filas crescentes ao longo dos ciclos. Tal constatagao
confirma que a simples adequacdo do tempo de ciclo, de forma isolada, ndo ¢ suficiente para
restabelecer condigdes estaveis de operagdo quando a capacidade efetiva das aproximagdes se

encontra comprometida.

No que se refere aos parametros de seguranga, os tempos de amarelo e vermelho geral
observados atendem aos critérios compativeis com a velocidade regulamentada de 50 km/h nas
avenidas analisadas. O entreverdes desempenha papel essencial na desocupagao segura da area

de conflito, garantindo a transi¢do adequada entre estagios semaforicos.
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Nao foram identificadas inconsisténcias nos intervalos luminosos sob o ponto de vista
da seguranca vidria, evidenciando que a problematica observada ¢ predominantemente de

natureza operacional e nao relacionada ao dimensionamento dos tempos de transicao.

Os resultados obtidos permitem concluir que a ineficiéncia identificada na interse¢ao
ndo ¢ exclusivamente semaforica, mas também espacial. A presenga de estacionamento
irregular ao longo da Avenida Nossa Senhora de Nazar¢ e de estacionamento regulamentado na
Avenida Generalissimo Deodoro reduz a capacidade efetiva das faixas de rolamento, limitando
o fluxo de saturagdo dos movimentos principais. Ainda que os movimentos MV2 e MV4 nao
apresentem os maiores volumes absolutos, as interferéncias laterais decorrentes das manobras
de estacionamento e conversao introduzem conflitos adicionais que prejudicam o escoamento

global do sistema, ampliando os niveis de saturagdo observados.

A simulagdo do cendrio com liberacdo das faixas impactadas por estacionamento
demonstrou reducao significativa no grau de saturacao critico, evidenciando que intervencdes
de carater geométrico-operacional podem produzir efeitos mais expressivos sobre o
desempenho da intersecdo do que ajustes exclusivamente temporais na programacao
semaforica. Tal constatagdo refor¢a a necessidade de abordagem integrada entre

dimensionamento do controle semaforico e gestao do espago viario.

Diante dos resultados obtidos, recomenda-se:

e aproibicdo de estacionamento nas aproximacoes do cruzamento durante os horarios de
pico, de modo a liberar integralmente a terceira faixa de rolamento para os movimentos
principais;

e o refor¢o da sinalizagdo vertical e da fiscalizagdo voltada a coibicdo de paradas
irregulares que afetam especialmente o movimento MV?2 (conversao a direita);

e arealizagdo de estudos futuros voltados a implantagdo de sistemas semaforicos atuados
ou adaptativos, capazes de ajustar dinamicamente os tempos de verde em funcao das
varia¢des de demanda ao longo do dia, considerando as caracteristicas do trafego urbano
de Belém;

e o aprofundamento de andlises integradas envolvendo coordenacdo semaférica em

corredor e avaliagdo micro simulada do desempenho operacional.
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Conclui-se, portanto, que a interse¢do analisada apresenta condi¢do critica na hora de
pico ndo apenas em fung¢do do tempo de ciclo adotado, mas sobretudo em razdo das restrigdes
impostas pelo uso e ocupagdo do espago vidrio. A compatibilizagdo entre programagao
semaforica, capacidade geométrica efetiva e ordenamento do entorno revela-se elemento
fundamental para a melhoria da mobilidade urbana local, demonstrando que solucdes
sustentaveis em engenharia de trafego exigem integrag@o entre controle operacional e gestao

do espago publico.
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