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Resumo

O crescimento simultaneo das cidades e do nimero de veiculos impacta significativamente no
sistema de trafego urbano e como estratégia para minimizar esses efeitos, a gestao eficiente dos
semaforos torna-se crucial no gerenciamento do trafego e da mobilidade urbana. A adocéo de
sistemas de trafego inteligente, como os seméaforos inteligentes, se apresenta como uma
ferramenta que tem potencial para a solucdo de problemas como congestionamentos, mas 0 uso
de seméaforos com tempos fixos também pode ser uma alternativa quando encontrado um
cenario equilibrado de tempos de abertura e fechamento dos semaforos. O estudo apresenta uma
série de simulag¢fes em um cruzamento de fluxo intenso na cidade de Santa Cruz do Sul (RS),
onde os semaforos funcionam com a légica de programacéo de trés tempos. Os dados foram
coletados in loco e em seguida tratados no software flexSim, com o objetivo de realizar uma
andlise de cenarios em um cruzamento de vias de alto fluxo na cidade de Santa Cruz do Sul-RS
visando dimensionar a melhor fluéncia de trdfego para o horario de maior fluxo. Foram
realizadas 7 simulacBes de cenarios e identificados os que apresentaram reducdo e
consequentemente melhora quando analisado o staytime (tempo médio dos veiculos no trajeto)
e uma equidade quando comparado o average wip (quantidade média de veiculos no trajeto),
reducdo de 13,88% e de 22,78%, respectivamente, em uma via de intenso trafego. A simulagédo
demonstrou que é possivel melhorar o trafego urbano no local quando a configuracéo de tempos
de seméaforos for adequadamente implementada.

Palavras-chave: Fluxo de veiculos; seméaforo; gestéo de trafego; simulacéo de trafego.

Abstract

The simultaneous growth of cities and the number of vehicles significantly impacts the urban
traffic system, and as a strategy to minimize these effects, efficient traffic signal management
becomes crucial in urban traffic and mobility management. The adoption of intelligent traffic
systems, such as smart traffic signals, emerges as a tool with the potential to solve issues like
congestion. However, the use of fixed-time traffic signals can also be an alternative when a
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balanced scenario of signal opening and closing times is found. The study presents a series of
simulations at a busy intersection in the city of Santa Cruz do Sul (RS), where the traffic signals
operate with a three-phase programming logic. Data was collected on-site and then processed
using flexSim software with the aim of optimizing traffic flow by increasing its smoothness and
reducing the average travel time through scenario analysis. Seven scenario simulations were
conducted, and those that showed a reduction and consequently improvement in terms of
"staytime™ (average vehicle time on the route) and equity when compared to "average wip"
(average number of vehicles on the route) were identified. There was a reduction of 13.88%
and 22.78%, respectively, on a heavily trafficked road. The simulation demonstrated that it is
possible to improve urban traffic at the location when signal timing configurations are properly
implemented.

Keywords: Flow of vehicles; semaphore; traffic management; traffic simulation.

1 Introducéo

O crescimento continuo das cidades, juntamente com o aumento da frota de veiculos, tem
gerado um impacto significativo no sistema de trafego urbano e como estratégia para minimizar
esses efeitos, a gestdo eficiente dos semaforos torna-se crucial no gerenciamento do trafego e
da mobilidade urbana (Wang et al., 2018). Silva et al. (2022) realizaram um estudo na cidade
de Guimardes em Portugal para buscar a otimizacdo do ciclo do semaforo e para isto utilizaram
uma estratégia de otimizacdo baseada em simulacdo. Ja Andrade e Bessa Junior (2022)
propuseram um método para determinacdo da capacidade e de medidas de desempenho em
zonas de obras de rodovias de pista simples utilizando simulagdo de cenarios aleatérios. Este
estudo mostram a importancia do uso da simulacdo em sistemas complexos como sdo 0s
sistemas de trafego.

O intenso trafego urbano provoca varios impactos negativos. Segundo Castro et al. (2017)
sdo grandes os impactos do trafego urbano na satude humana, destacando o aumento do nivel
de estresse em situacdes de engarrafamento. Ja os autores Castro et al. (2017) comentam que
foram examinados os efeitos das obstrugdes no trafego sobre o Produto Interno Bruto (PIB) e
0 meio ambiente, apontando como suas principais origens o custo dos combustiveis, o custo de
oportunidade relacionado ao tempo que os cidaddos consomem no trénsito e a emissao de CO2.
Eles complementam que uma alternativa economicamente viavel para otimizar a eficacia do
sistema é a gestdo inteligente dos seméaforos, com potencial para ampliar a capacidade da cidade
utilizando a mesma infraestrutura urbana.

Os tempos de liberacao dos semaforos desempenham um papel fundamental na regulacédo
do fluxo de veiculos em uma intersecdao semaforizada. Um sistema de trés tempos compreende

liberar um sentido da via por vez, mantendo os outros dois sentidos parados. Esta alternancia
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pode gerar congestionamento de veiculos de determinado sentido, em contrapartida, em outro
sentido pode ndo haver congestionamento (Cavalcante, 2023).

Este estudo foi realizado na cidade de Santa Cruz do Sul, localizada no estado do Rio
Grande Sul (RS). Conta com uma populacao, conforme estimativas do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) de 2021, de 132 271 habitantes, sendo 0 15° municipio mais
populoso do RS. Ela ndo ¢é exce¢do a este cenario, enfrentando questdes de congestionamentos
em horarios de pico e tempos de deslocamento prolongados devido a inadequada temporizacao
de semaéforos, em especial nas vias de trafego intenso. Com base no exposto, este artigo tem
como objetivo realizar uma analise de cenarios em um cruzamento de vias de alto fluxo na
cidade de Santa Cruz do Sul-RS visando dimensionar a melhor fluéncia de trafego para o
horario de maior fluxo, que por sua vez se concentra entre as 17:00 horas e 18:00 da tarde em
dias uteis. Além disso, este estudo visa também contribuir para a literatura cientifica relacionada
ao dimensionamento de tempos de seméaforos em vias urbanas. Ao compreender os padrdes de
trafego e as necessidades da cidade em estudo, pode-se expandir os resultados para outras
cidades com o mesmo perfil e com desafios semelhantes.

Através da aplicacdo de simulacdo no software FlexSim em diferentes cenarios, foi
possivel embasar decisdes de planejamento de fluxos do trafego da via, e do uso de semaforos
buscando a melhoria da mobilidade. Para isso, a introducdo abordou a problematica e
contextualizou a necessidade de estudo sobre o trafego urbano, problemas e possiveis
melhorias. A secédo 2 é dedicada ao referencial tedrico sobre o tema. Na secdo 3 esta descrita a
metodologia que foi um estudo de caso. Ja na se¢do 4, estdo dispostos o0s resultados a partir dos
estudos utilizando simulacdo. O artigo finaliza com a se¢do 5 da concluséo e sugestdes de
trabalhos futuros seguidos pelos agradecimentos e referéncias.

2 Referencial tedrico

A revisdo teorica do presente estudo aborda o estado da arte em duas se¢des. A primeira
secdo consiste no entendimento das técnicas e conceitos em relacdo a semaforizagdo e a segunda
aborda os sistemas de gerenciamento de trafego.

As secdes foram definidas com base em anélise realizada nas palavras-chave (“flow of
vehicles™ AND "semaphore™ AND "traffic management™ OR "traffic management system™ OR
"traffic control” AND "traffic simulation™) que foram analisadas no software VOSViewer que
tem como finalidade a construcédo e visualizagdo de redes bibliométricas e a visualizagdo de
redes de coocorréncia de termos importantes extraidos de um corpo de literatura cientifica (Van
Eck e Waltman, 2011).
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Figura 1 - Rede bibliométrica de termos
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Fonte: VOSviewer (Van Eck e Waltman, 2011).

Na Figura 1 é possivel observar a existéncia de 08 agrupamentos, sendo a palavra
“gerenciamento de trafego” (agrupamento amarelo) a integradora de todos os demais
agrupamentos. Ela tem relagdo com as cidades inteligentes e com sistemas de transporte
inteligente e sistemas de gerenciamento de trafego. No agrupamento verde observa-se que a

simulacéo tem relagdo com o controle e fluxo do tréfego.

2.1 Semaforizacao

Os primeiros estudos relacionados a seméaforos remetem ao século passado, periodo de
desenvolvimento dos primeiros sistemas de semaforizagdo (Kulkarni, 2023). Nos dias atuais
existem inumeros tipos distintos de sistemas, normalmente divididos em duas categorias, pré-
temporizados e responsivos ao trafego (Wang et al. 2022). No sistema de controle pré-
temporizado, cada etapa do controlador é executada em uma ordem predefinida que se repete
ao longo do dia (de Paiva, 2012). J& o sistema responsivo ao tradfego utiliza mecanismos de
feedback para monitorar o estado do trafego e, assim, possibilitam atender as necessidades de
fluxo de veiculos (Farhi et al., 2015).

Castro et al. (2017) complementam dizendo que o aprimoramento da parametrizacao dos
sistemas de controle do trafego pode ser feito pela construcdo de redes bioneurais adaptativas,
gue permitem incorporar métodos de controle adaptativo para os fluxos da via e a temporizacao
dos estagios dos semaforos de acordo com os fluxos de veiculos.
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A utilizacdo de sistemas computacionais é pega-chave no desenvolvimento de sistemas
semaforizados de controle ativo (CA), que segundo Leal et al. (2017) um modelo de CA para
aprimoramento do trafego, requer trés modulos, uma rede ou corredor de trafego somada a um

modelo matematico e um sistema de otimizacdo com base em algoritmos evolutivos.

2.2 Sistemas de Gerenciamento de Trafego

De acordo com Ravish e Swamy (2021), o Sistema de Gerenciamento de Trafego (Traffic
Management System - TMS) tem como finalidade a organizacdo, orientacdo e o controle de
trafego, seja ele parado ou em movimento. Ainda segundo os autores, 0 TMS objetiva garantir
aseguranca, a ordem e a eficiéncia durante a movimentacao e melhorar a qualidade do ambiente
ao redor das vias. Nesmachnow et al. (2019), falam que o Sistema de Transporte Inteligente
(Intelligent Transport System - ITS) integra tecnologia, inteligéncia computacional e conceitos
de engenharia com o objetivo de melhorar o transporte. Os autores reforgam que o ITS tem por
finalidade fornecer inovacao nos servicos de transporte e gerenciamento de trafego visando a
melhoria da seguranca e mobilidade dos transportes. Este trabalho apresentou uma metodologia
para o tratamento de dados TMS-ANPR para geracdo de séries temporais diarias de volumes
trafic e OD lows em redes urbanas. Fernandes Barroso et al. (2021) realizaram um estudo que
indica os sistemas TMS como estratégia para a geracdo de séries temporais que permitem
avaliar a variabilidade da trajetdria urbana, o que revela a importancia de estudos nesta area.

Ja a aplicacdo de sistemas ITS requer a adocdo de tecnologias avangadas de
sensoriamento, suporte computacional e eletrdnica para comunicacdo. Estes sistemas
integrados fornecem a base para a criagdo de um ITS contribuindo com o desenvolvimento de
cidades inteligentes (Radovic et al. 2022). Os autores Pompigna e Mauro (2022) acrescentam
ainda que o gerenciamento de trafego pode ser realizado com o conceito de rodovia inteligente

(Smart Roads) que integra quatro dimensdes como mostrado na Figura 2.
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Figura 2 - Conceito de Smart Roads
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Fonte: Adaptado de Pompigna e Mauro (2022).

Autores como Mota e Barroso (2021) indicam que estudos sobre rodovias inteligentes
devem avancar e no estudo desenvolvido os autores apresentam um protétipo que transformag
da energia mecénica transmitida pelos veiculos em energia elétrica exemplo de captacdo de
energia por este tipo de rodovia. Chuerubim et al. (2020) utilizaram Redes Neurais Artificiais
(RNA) que aprimoram o processo de classificacdo da severidade de acidentes rodoviarios fator
importante na interagdo de informacdes e geracdo de base de conhecimento em sistemas de
gerenciamento de trafego. Estudos demonstram que estudos sobre rodovias inteligentes estdo

ocorrendo de forma consistente.

3 Metodologia

Esta secéo apresenta a metodologia utilizada para a realizagdo do estudo de caso. Segundo
Yin (2015), este tipo de pesquisa possibilita a investigacdo de um fendmeno real, quando as
fronteiras entre o fenbmeno e o contexto ainda ndo sdo claramente evidentes e o pesquisador
tem pouco controle sobre 0s acontecimentos. Portanto, a estratégia metodoldgica escolhida para
poder alcancar o objetivo deste estudo foi o Estudo de Caso com a utilizacdo de dados
guantitativos. A pesquisa de estudo de caso envolve uma abordagem empirica que procura
explorar um fenémeno atual dentro do contexto da vida real. Geralmente, as fronteiras entre o
préprio fendmeno e o ambiente em que ocorre ndo sao nitidamente definidas. Desta forma, isso
equivale a criar um registro do fendbmeno, obtido a partir de diversas fontes de evidéncia, onde

qualquer evento relevante contribua para a sequéncia de acontecimentos que delineiam o
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fendmeno é considerado um elemento importante para a pesquisa de estudo de caso, enfatizando
assim a importancia do contexto (Dresch et al. 2015). Dentre os tdpicos abordados, esta o
software utilizado para a simulacdo e seus parametros e uma breve abordagem sobre o local da

simulacéo.

3.1 O contexto da pesquisa: Sistemas de Gerenciamento de Trafego

O local de estudo desta simulacdo foi o cruzamento da Rua Coronel Oscar Rafael Jost
com a Avenida Jodo Pessoa, duas vias de intenso trafego existentes na cidade de Santa Cruz do
Sul/RS. Foram coletados os tempos de passagens dos veiculos entre as 17:00 horas e 18:00 da
tarde em 5 dias Uteis (segunda-feira a sexta-feira). A Figura 3 representa as vias estudadas e foi

desenvolvida por meio do Google Earth e editada no Canva.

Figura 3 - Representacdo das vias estudadas
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Fonte; Zdapf do oogle Earth (2023).
A Tabela 1 mostra os tempos de ciclos dos seméaforos das vias. De acordo com Wei et al.

(2019), estes ciclos atendem a um controle de sinal que implica em um padr&o de repeti¢do que

permanece constante independentemente da condi¢éo atual do trafego em tempo real.

Tabela 1 - Tempos dos semaforos das vias (tempo em segundos).

Status do seméforo Semaforo A* Semaforo B** Semaforo C***
Fechado 53 63 63
Aberto 30 20 20
Total 83 83 83

* Rua Coronel Oscar Rafael Jost sentido shopping

** Rua Coronel Oscar Rafael Jost sentido rotatoria

*** Av. Jodo Pessoa sentido centro e sentido UNISC (dois seméaforos abrem simultaneamente)
Fonte: Elaborada pelos autores.
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3.2 Coleta de dados

Os dados foram coletados por um periodo de 1 hora em horario de pico (das 17:00 as
18:00 horas) com o uso de um crondmetro. Foi definido um ponto de referéncia que ficava a
cerca de 100 metros do semaforo para que fosse possivel coletar os tempos sem interferéncia
de filas por conta dos carros parados. Para cada via, foram coletados os tempos por um periodo
de 10 minutos em cada sentido. E durante a coleta dos tempos foi realizada a contagem dos
veiculos que utilizaram o “siga livre”. Esse percentual de veiculos que foram para o “siga livre”
foi utilizado também como parametro no software FlexSim, conforme Tabela 2, para nédo
impactarem nos resultados das simulaces.

Tabela 2 - Percentual de "siga livre" utilizado na simulagéo

SIGA LIVRE TOTAL DE VEICULOS SIGA LIVRE %
Rua Coronel Oscar Rafael Jost (sentido shopping) 140 15 10,71
Avenida Jodo Pessoa (sentido UNISC) 67 20 29,85
Avenida Jodo Pessoa (sentido centro) 48 13 27,08

Fonte: Elaborada pelos autores.

3.3 Simulagéo e o software FlexSim

Apos criar um modelo a simulagéo possibilitou a avaliacdo do seu desempenho diante de
uma variedade de cenarios e circunstancias, contribuindo para a obtencdo de solucGes,
resultando em cenérios que forneceram suporte a tomada de decisfes e timing apropriado
(GREGORIO, LOZADA, 2019). Foi utilizado o software FlexSim para a realizacio da
simulacéo do trafego em um seméforo de trés tempos existente no encontro das vias estudadas.
O FlexSim é um software de simulacdo 3D que modela, simula, prevé e visualiza sistemas de
negécios em varios setores: manufatura, manuseio de materiais, salude, armazenamento,
mineracdo, logistica e outros (FlexSim, 2023). Neste caso, ele foi utilizado para a simulagéo do
fluxo de veiculos em um cruzamento de trafego intenso, gerando cenarios AS-1S e TO-BE de
acordo com os dados coletados. Foram considerados os seguintes pardmetros para a realizacdo

da simulacdo da via conforme mostrado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Parametros utilizados para simulacéo

Aceleracdo/Desaceleracio (m/s?) 2
Velocidade Mé&xima (km/h) 40
Distancia entre Veiculos (cm) 30
Tamanho Médio Veiculos (m) 4,5
Tempo de Rodagem (simulado no software) 8 horas = 28800 segundos

Fonte: Elaborada pelos autores.

Foi considerado um tamanho médio de veiculo de 4,5 metros, em virtude da maioria do
fluxo de veiculos serem de carros, porém durante o periodo também foram constatados o fluxo
de motos e caminhdes. Na Figura 4 temos a representagdo grafica do sistema desenvolvido no
software FlexSim. Utilizamos uma nomenclatura mais simplificada das ruas para facilitar a
representacéo.

Figura 4 - Representacdo do sistema no software FlexSim

Jodo Pessoa - Unisc

Coronel - Rotatoria
Buiddous - [pucio?

Jodo Pessoa - Centro

Fonte: Elaborada pelos autores.

A Figura 4 representa uma visdo gréafica das vias representadas no software. Os pontos
nas cores verde e vermelha representam os seméaforos no seu modo aberto e fechado,
respectivamente. As setas indicam o sentido das vias. Os pontos na cor azul representam 0s

veiculos.

3.4 Simulacgao de Cenarios

Foram realizadas 7 simulagdes de cenarios no software FlexSim a partir dos seguintes
parametros exibidos respectivamente na Tabela 4. Vale ressaltar que a simulag&o foi realizada
com tempos distintos do seméforo aberto e fechado e respeitando a correlacdo entre as trés
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sinaleiras para ndo haver acidentes. Foi avaliado dois indicadores de controle, buscando assim
o melhor cenério possivel. Os indicadores de controle avaliados foram:

Tempo médio dos veiculos no trajeto (Nomenclatura no FlexSim: Staytime).

Quantidade média de veiculos no trajeto (Nomenclatura no FlexSim: Average WIP).

Tabela 4 - Dados para simulacdo dos cenérios

Cenario atual Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

Ruas A F A F A F A F
Semaforo A 30 53 40 80 30 80 50 70
Semaforo B 20 63 40 80 30 80 50 70
Semaforo C 20 63 40 80 50 60 20 100

Cenario 4 Cenario 5 Cenério 6 Cenario 7 + “Siga

A E A F A F A F

Semaforo A 60 60 40 80 40 60 40 60
Semaforo B 40 80 60 60 40 60 40 60
Semaforo C 20 100 20 100 20 80 20 80

Obs.: Unidade de tempo: segundos; A= Semaforo aberto; B = Seméaforo fechado
* Cenario 7: foi utilizado o0 mesmo tempo do Cenario 6, porém adicionado uma via com opg¢éo de “Siga Livre”.

Fonte: Elaborada pelos autores.
A Tabela 4 apresenta os tempos utilizados em cada um dos cenarios, com foco em
diversas condi¢cdes de operacdo dos semaforos. Os cendrios sdo numerados de 1 a 7, com
variagfes nos tempos de semaforo aberto e fechado. Para o cenério 7, foram considerados 0s

mesmos tempos do cenario 6, mas com a adicdo de uma via de “Siga Livre”.
4 Resultados e discussdes

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos atraves da simulacdo e suas
discussoes.

4.1 Simulacgdo de Cenarios

O cenario atual foi simulado para podermos realizar a analise de melhoria ou ndo no
tempo médio dos veiculos no trajeto e na quantidade média de veiculos no trajeto comparando
com os demais cenarios. A Figura 5 apresenta os resultados de simulacdo do cenario atual.
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Figura 5 - Resultado da simulacéo do cenario atual
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Observa-se que no cenério da simulacéo, a Avenida Jodo Pessoa sentido UNISC possui
uma quantidade média de veiculos no trajeto (Average WIP) de 5,20 e um tempo médio dos
veiculos no trajeto (Staytime) de 17,66 segundos e a Avenida Jodo Pessoa sentido Centro possui
um (Average WIP) de 3,60 veiculos e um (Staytime) de 20,13 segundos. Ja a Rua Coronel Oscar
Rafael Jost sentido rotatoria possui um (Average WIP) de 6,65 veiculos e um (Staytime) de
28,88 segundos, por fim a Rua Coronel Oscar Rafael Jost sentido shopping possui um (Average
WIP) de 4,58 veiculos e um (Staytime) de 21,99 segundos.

4.2 Simulaédo de Cenarios

Os valores encontrados de duas simulagcfes (cenarios 1 e 2) das 7 simulagdes realizadas
estdo exibidos na Figura 6.

Figura 6 - Resultados obtidos na simulacdo dos cenarios 1 e 2
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R JoioPessoa> Centro NN 2077 R Jodo Pessoa> Centro NN 1711
Coronel > shopping IS 1898 Coronel > shopping NN 1428
Coronel = rotatoria  IEE—————_ 270 Coronel > rotatoria I 20 76
R Jo3oPessoa> Unisc IS———— 32 31 R Jodo Pessea> Unisc I 33 26
0 0 20 30 40 0 0 20 30 40

Fonte: Elaborada pelos autores.

Ja na Figura 7 sdo expressos os valores encontrados nas simulacdes dos cenarios 3, 4 e 5.
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Figura 7 - Resultados obtidos na simulag&o dos cenarios 3,4 e 5
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u Staytime

Fonte: Elaborada p

elos autores.

Por fim na Figura 8 sdo expressos os valores encontrados nas Ultimas simulacfes de

cenarios6 e 7.

Figura 8 - Resultados obtidos na simulacdo dos cenarios 6 e 7

Average WIP - Cendrio 6

B Jodo Pessoa> Centro I 416

R_ Jodo Pessoa > Centro

Average WIP - Cenidrio 7

I 4.1

Coronel > shopping  — 4,03
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® Average WIP

Coronel > shopping  I— 431
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R JoioPessoa> Unisc MM 506

0 2 4 6 8 10

® Average WIP

Staytime - Cendrio 6

B Jodo Pessoa> Centro IS 2303
E. JodoPessoa> Unisc IS 2043
Coronel > shopping I 03 68

Staytime - Cenario 7

B Jodo Pessoa > Centro
E. Jodo Pessoa> Unisc

Coronel > shopping

I 23
I 20,2
I 2316

Coronel = rotatoria I 24 87 Coronel > rotatoria I 22 3
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
= Staytime = Staytime

Fonte: Elaborada pelos autores.

Comparando o Average WIP (quantidade média de veiculos no trajeto) do cenario atual
com o cenario 1 proposto e fazendo sua respectiva andlise, observamos o0 aumento de 7,11% na
Avenida Jodo Pessoa sentido UNISC e aumento de 4,72% na Avenida Jodo Pessoa sentido
Centro. J& a Rua Coronel Oscar Rafael Jost sentido rotatoria teve aumento de 11,57% e a Rua
Coronel Oscar Rafael Jost sentido shopping teve 26,85%. O indicador Staytime (tempo médio
dos veiculos no trajeto) também apresentou aumento quando comparado com o cenario atual.

Comparando o Staytime do cenario atual com o cenario 2 proposto e fazendo sua
respectiva analise, observamos a diminuicdo de 19,14% na Avenida Jodo Pessoa sentido
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UNISC e diminuicéo de 15% na Avenida Jodo Pessoa sentido Centro. Ja a Rua Coronel Oscar
Rafael Jost sentido shopping rotatéria teve aumento de 17,24% e a Rua Coronel Oscar Rafael
Jost sentido shopping teve 35,33%. O indicador Average WIP ndo se mostrou satisfatorio
quando comparado com o cenario atual.

O cenério 3 e 4 ndo se mostraram satisfatorios quando comparados ao cenario atual. J& o
cenario 5 quando analisado o Staytime ocorreu a diminuicdo somente na Rua Coronel Oscar
Rafael Jost sentido rotatoria 21,16%, o outro sentido da rua e os dois sentidos da Avenida Jodo
Pessoa ndo apresentaram melhora quando comparados com o cenario atual. O indicador
Average WIP ndo se mostrou satisfatorio quando comparado com o cenario atual.

Os cenarios 6 e 7 apresentaram reducdo e consequentemente melhora quando analisado
o Staytime, e uma equidade quando comparado o Average WIP nas duas ruas e nos 4 sentidos.
Vale ressaltar que os cenarios 6 e 7 possuem 0 mesmo tempo cometido para simulacao:
Seméforo A (40 segundos aberto e 60 segundos fechado), Seméforo B (40 segundos aberto e
60 segundos fechado) e Seméaforo C (20 segundos aberto e 80 segundos fechado), porém o
cenario 7 foi adicionado a opgdo de “siga livre” na Rua Coronel Oscar Rafael Jost sentido
rotatéria. O cenario 6 apresentou reducdo de 13,88% e 0 cenario 7 de 22,78% para a Rua
Coronel Oscar Rafael Jost sentido rotatéria, e o que foi observado na coleta de dados, foi
confirmado na simulacéo, sendo essa rua com maior fluxo de veiculos.

Foi realizada uma comparacdo utilizando os histogramas da Figura 9 gerados pelo
software em relagdo a quantidade média de veiculos por faixa de tempo no cenério atual com o
cenario que apresentou melhor resultado de redugéo (cenério 7).

Figura 9 - Quantidade de veiculos por faixa de tempo do cenario atual e cenario 7

Cenario atual

Cenario 7

Composite Staytime Histogram
| Total

Range: [7.3

T M 54 T8

Composite Staytime Histogram
W Staytime

Count 7162
Range: [7.30, 15.01)

730 27 3812 5352 6443

Fonte: Elaborada pelos autores.
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O gréfico da Figura 9 evidencia que passaram em média 6.042 carros no periodo de 7.30
e 15.12 segundos correspondendo ao cenério atual. J& o cenério 7 passaram em média 7.162
carros no mesmo periodo citado anteriormente, resultando em um aumento de 1.120 carros

passados no mesmo periodo, apresentando a possibilidade de uma maior fluidez de transito.

5 Concluséo

No decorrer deste estudo de caso, foi realizada uma simulacdo para a analise de cenarios
em um cruzamento de vias de alto fluxo na cidade de Santa Cruz do Sul-RS visando
dimensionar a melhor fluéncia de trafego para o horario de maior fluxo. Foram analisados 7
cenarios e a simulagdo se mostrou ser uma ferramenta valiosa para testar diferentes
configuracBes de semaforos em um ambiente controlado, permitindo observar como cada
cenario se comporta de acordo com os parametros pré-estabelecidos.

Apos a andlise detalhada dos resultados, é evidente que os cenarios 6 e 7 se destacaram
como 0s mais promissores em termos de melhorias no tempo médio dos veiculos no trajeto e
equidade na quantidade média de veiculos nas duas ruas e nos 4 sentidos. No entanto, €
importante ressaltar que a busca pela configuracdo ideal de semaforos é um processo continuo
e dindmico. Como sugestdo para pesquisas futuras, recomenda-se a exploragdo de outros
cenarios, que podem se mostrar promissores quando testados, deve-se considerar também
variaveis como, horarios de pico e importancia da via analisada. Em suma, este estudo
demonstrou que a simulagdo desempenha um papel fundamental na analise de cenarios de
semaforos, fornecendo insights para planejadores urbanos que atuam em sistemas de

gerenciamento de trafego.
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