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Resumo
O planejamento da rede viaria é sempre essencial para qualquer proposta urbanistica, seja ela
uma simples reestruturacao, amplificacdo ou proposta nova, em qualquer escala de abrangéncia.

A pesquisa objetiva analisar a implantacdo de seméaforos proximos a uma rotatoria localizada
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na cidade de Campina Grande-PB, a fim de aperfeicoar o fluxo e a seguranca dos motoristas e
pedestres que ali circundam. Realizou-se um estudo de fluxo, atraso e seguranga na rotatoria
por meio de coleta de dados em campo e a utilizacdo de um programa simulador VISSIM,
avaliando um sistema da rotatéria sem semaforos e outro com semaforos, onde o dltimo se
mostrou mais eficaz e com uma menor quantidade de areas de conflitos. A fim de garantir
melhoria nos horarios de pico da rotatoria, € aconselhada a implantagdo de seméforos parciais
que operem normalmente em determinados periodos do dia, somado a uma faixa de pedestres
na via principal.

Palavras-chave: Atraso; Rotatdria; Seguranca.

Abstract

The planning of the road network is always essential for any urban proposal, be it a simple
restructuring, amplification or new proposal, in any scale of coverage. The objective of the
study is to analyze the implementation of traffic lights near a roundabout located in the city of
Campina Grande-PB, in order to improve the flow and safety of the drivers and pedestrians that
surround it. A study of flow, delay and safety at the roundabout was carried out by means of
data collection in the field and the use of a VISSIM simulator program, evaluating a roundabout
system without traffic lights and another with traffic lights, where the latter proved to be more
effective and with fewer conflict areas. In order to ensure improvement in the peak times of the
roundabout, it is advisable to install partial traffic lights that normally operate at certain times
of the day, in addition to a crosswalk on the main road.

Keywords: Delay; Roundabout; Safety.

Resumen

La planificacion de la red de carreteras siempre es esencial para cualquier propuesta urbana, ya
sea una simple reestructuracion, ampliacion o nueva propuesta, en cualquier escala de
cobertura. El objetivo del estudio es analizar la implementacion de semaforos cerca de una
rotonda ubicada en la ciudad de Campina Grande-PB, a fin de mejorar el flujo y la seguridad
de los conductores y peatones que lo rodean. Se realiz6 un estudio de flujo, demora y seguridad
en la rotonda mediante la recopilacion de datos en el campo y el uso de un programa simulador
VISSIM, evaluando un sistema de rotonda sin semaforos y otro con semaforos, donde este
ultimo demostrd ser mas efectivo y con menos areas de conflicto. Para garantizar la mejora en

las horas pico de la rotonda, es aconsejable instalar seméaforos parciales que normalmente
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funcionan en ciertos momentos del dia, ademas de un cruce de peatones en la carretera
principal.

Palabras clave: Retraso; Rotonda; Seguridad.

1. Introducéo

A missdo da Engenharia de Tréafego € dispor um uso eficiente e seguro do sistema viario
para movimentagdo de pessoas e bens compreendidos na atividade social, moderando o0s
impactos sociais e ambientais gerados pelo trafego urbano e colaborando para universalizar o
acesso as atividades sociais para os diversos grupos sociais, de forma econémica no uso de
recursos.

Segundo Costa (2010), o projeto de uma intersecéo solicita atengédo a sua importancia,
pois se mal implementado pode intervir na seguranca, na capacidade de trafego e na velocidade
de operacdo da via. Logo, apesar de sua clara simplicidade, as intervencdes urbanas sdo um
tema complexo e de grande relevancia, pois lidam com a seguranc¢a da populacéo. Devido ao
grande namero de interse¢des numa rede viaria urbana, os 6rgaos de controle de transito devem
dispor de projetos de intersecdes seguros, eficientes e baratos. Neste contexto, adquire
importancia o estudo de um tipo de interse¢do, as “rotatdrias”.

Melo Neto et al. (2020) afirma que rotatéria € um modelo de intersecdo que acomoda
Trabalha com controle de retencdo no ponto de entrada, e da prioridade aos veiculos que estao
circulando no seu interior.

Segundo Neris (2014), qualquer que seja o tipo de operacdo utilizado em uma rotatoria,
quando o volume de veiculos é muito grande, ha presenca de pelotfes, aumento do atraso para
circular pelo dispositivo devido a presenca de veiculos pesados, Universidades em sua
proximidade, intensificando também o numero de acidentes, pois 0s motoristas, em razdo da
espera para passar, acabam por acatar brechas inferiores que o aceitavel entre veiculos da via
principal. Como solucéo para evitar possiveis problemas, o Departamento de Transportes da
Escola de Engenharia de S&o Carlos da Universidade de S&o Paulo (STT/EESC/USP), langou
a ideia da utilizacdo de semaforos colocados na via principal a certa distancia do dispositivo
(entre 15 e 30 metros), com preferéncia de passagem na rotatdria para os fluxos da via principal.
Visando aperfeicoar significativamente o desempenho da rotatéria com aumento da capacidade,
diminuicdo da demora e reducdo do nimero de acidentes.
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Segundo o Manual Brasileiro de Sinalizacdo de Transito (2012), ap6s a instalacéo de

um semaforo e para ser justificada a implantagdo, as consequéncias devem ser positivas, cujas

principais sao:

Crescimento da seguranca Vidria;

Avanco na fluidez do transito na medida em que proporciona a distribuicdo apropriada

dos tempos destinados a cada movimento;

Controle do direito de passagem dos movimentos de veiculos e pedestres com a

consequente diminuicéo de conflitos;

Diminuicdo de atrasos e confianga do usuario em relacao a sinalizag&o.

Na avaliacdo do nivel de servico de uma rotatoria, Highway Capacity Manual indica

que o estudo deve ser feito como em uma intersecdo comum ndo semaforizada, ou seja, com

base nos valores de atrasos, conforme a Tabela 1 que relaciona esses atrasos com um

determinado nivel de servico (levando em consideracdo que se o volume superior a capacidade

da via, o nivel de servico é sempre F).

Tabela 1 - Critério para avaliacdo do nivel em rotatdrias.

Atraso Nivel de Servico
(s/veiculo)
V/IC<1leV/IC=1 VIC>1

0-10 A F
>10-15 B F
>15-25 C F
>25-35 D D F
>35-50 E b F
>50 F F

Fonte: HCM (2010).

Caracterizacdo dos niveis de servigcos conforme o Manual de Projetos de Interse¢6es do
DNIT (2005):

Nivel de servico A: A maioria dos veiculos passa livremente pela intersecdo

praticamente sem sofrer atrasos.
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e Nivel de servico B: A capacidade de deslocamento da via secundaria é afetada pelo
fluxo na via principal, porém os atrasos séo relativamente pequenos.

¢ Nivel de servico C: NUmero expressivo de veiculos na via principal e inicia a formacéo
de filas na via secundéaria, mas sem grande extensao e duracao.

¢ Nivel de servigo D: Os veiculos da via secundaria sao obrigados a efetuar paradas e o
tempo de espera pode ser elevado e, mesmo que forme filas grandes, elas tendem a
reduzir. O tr&fego permanece estavel.

e Nivel de servigo E: Ha grandes retencBes de veiculos que, enquanto ndo reduzir o
volume de trafego, tendem a se manter. Os tempos de espera sdo elevados e, com
peguenos aumentos no volume, pode levar o trafego ao colapso. E o ponto em que atinge
a capacidade da intersecao.

¢ Nivel de servico F: Sobrecarregamento da intersecdo. O volume de veiculos é maior que
a capacidade da via, ou seja, as filas e 0 atraso tendem a aumentar caso nao haja uma
atenuacdo de veiculos chegando.

Segundo Neris (2014), o uso de simuladores é muito importante no auxilio a tomada de
decisbes dentro da engenharia de transportes. Por meio destes, ha verificacdo do funcionamento
de dispositivos de controle e infraestrutura antes mesmo de haver uma intervencao do trafego.
Permitem analises de novas alternativas de trafego ou reformulagéo de alternativas ja existentes,
sem a necessidade de interferir no trafego atual, ou seja, ferramenta importante para o processo
de deciséo.

Dentre os inumeros simuladores de trafego atualmente utilizados, o VISSIM,
desenvolvido na Alemanha em 1992, ¢ um simulador microscopico amplamente utilizado tanto
em meio académico quanto profissional devido a grande facilidade de elaborar e entender os
fendmenos ocorridos, representando alternativa realista de um sistema.

Ha diversas aplicacdes e verificacdes do software, por exemplo: Estudo detalhado de
semaéforos e sinais; impacto no trafego devido a passagem de trens, metrds e 6nibus; analise de
areas de reducdo de velocidade; analise comparativa de projetos de intersecBes, vias
preferenciais, impactos de mensagens variaveis e desvios; modelagens de pedestres, entre
outros.

Dados de entrada séo colocados com a interface do software assim como o desenho da
rede. A visualizagdo é permitida durante a simulacdo, o que possibilita uma analise mais critica
da operacao e, como resultados, sdo gerados arquivos de acordo com a necessidade do operador.
O software apresenta alguns exemplos de projetos de rotatorias, facilitando o entendimento da
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construcao e caracterizagdo do modelo. As logicas psicofisicas de interagéo entre veiculos desse
simulador sdo chamadas car-following e Lane change.

Fez-se um estudo para a viabilidade dessa implantacdo utilizando a capacidade de fluxo
e seguranca na rotatoria situada no bairro de Bodocongd préxima a Universidade Federal de
Campina Grande, na cidade de Campina Grande, Paraiba.

Diante disso, esse trabalho se propde a avaliar 0 uso desse sistema por meio de um
programa simulador VISSIM, como solugédo para melhoria do fluxo no dispositivo, assim como

a seguranca dos pedestres que fazem travessias na sua proximidade.

2. Metodologia

Caracterizacdo da Rotatoria

A rotatoria proxima a UFCG interliga varias vias, entre elas estdo a Rua Aprigio Veloso
no sentido UFCG — Sertdo (A e B), Avenida Vinte e Sete de Julho sentido UFCG — Rotatéria
(C e D), Rua Brg. Eduardo Gomes sentido UEPB — Rotatoéria (E e F), Rua Aprigio Veloso no
sentido Sertdo — UFCG (G e H), Avenida Vinte e Sete de Julho sentido Centenario — Rotatoria
(I e J), Avenida Joaquim Caroca sentido Posto Unigés — Rotatoria (K e L) conforme observado
na Figura 1.

Figura 1 - Rotatoria proxima a UFCG.

Fonte: Google Earth.

Nas imediac¢Oes da rotatoria encontra-se 0 Posto de Gasolina Unigés e o Restaurante
Assadéo, os quais ainda intensificam o fluxo em suas proximidades. A rotatoria possui grande
movimentagdo de estudantes da Universidade Federal de Campina Grande, estudantes da

Universidade Estadual da Paraiba, trabalhadores e moradores das cidades circunvizinhas no
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sentindo sertdo que chegam pela Avenida Aprigio Veloso. Os horarios de maior caos sdo 0s
horarios de deslocamento no inicio do dia (06h30min as 08h00min), horario de almogo
(11h30min as 13h00min) e fim da tarde que é o final de expediente de grande maioria dos
trabalhadores (17h30min as 18h30min).

Coleta de dados

Fez-se em campo, num dos principais horarios de pico, pela manh& as 06h45min por
um tempo determinado de uma hora. O fluxo de veiculos foi dividido em categorias de carros,
caminhdes, motocicletas e 6nibus. O volume desse fluxo foi estabelecido de 10 em 10 minutos
para existir um comparativo no acréscimo ou decréscimo do volume com o decorrer do tempo.

A quantidade de veiculos coletados foi registrada separadamente, pois apenas uma
pessoa estava realizando a coleta. Somado a esses dados, foi coletado em campo as larguras de
todas as vias que alimentam a rotat6ria por meio de uma trena a laser no periodo da noite, e
estimou-se uma velocidade média de 50 km/h por veiculo. Portanto, seguiu-se o cronograma

mostrado abaixo na Tabela 2 para a coleta de dados:

Tabela 2 - Coleta de dados do volume de veiculos na Rotatdria proxima a UFCG.

DIA DATA HORARIO AVENIDA/RUA
SEGUNDA-FEIRA 11/06/2018 06h45min- Vinte e Sete de Julho sentido
07h45min Centenério — Rotatdria (1 e J)
TERCA-FEIRA 12/06/2018 06h45min- Aprigio Veloso sentido UFCG
07h45min — Sertdo (A e B)
QUARTA-FEIRA 13/06/2018 06h45min- Brg. Eduardo Gomes sentido
07h45min UEPB — Rotatdria (E e F)
QUINTA-FEIRA 14/06/2018 06h45min- Vinte e Sete de Julho sentido
07h45min UFCG - Rotatoria (C e D)
SEXTA-FEIRA 15/06/2018 06h45min- Aprigio Veloso sentido Sertdo —
07h45min UFCG (G e H)
TERCA-FEIRA 19/06/2018 06h45min- Joaquim Caroca sentido Posto
07h45min Unigas — Rotatéria (KeL)

Fonte: Adaptado de Melo Neto et al. (2020).
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Utilizagdo do Programa VISSIM

Ap0s a coleta de dados (largura das vias, volume e velocidade dos veiculos), iniciou-se
a simulacao utilizando o VISSIM. A priori o programa pede uma imagem do local que havera
a simulacdo do trafego, esta pode ser obtida por meio do Google Earth e é colocada acima do
mapa no programa em escala.

As faixas sdo adicionadas com as larguras obtidas em campo para cada respectiva
avenida/rua e o sentido do fluxo dos veiculos marcados. Links entre as vias sdo colocados para
que haja rota nos devidos locais. Os dados de volume e velocidade sdo colocados para cada
faixa de acordo com os veiculos escolhidos, o volume foi colocado variando de 20 em 20
minutos, como indicado pelo software.

Posteriormente, a rotatoria foi tomando forma e dados como redutor de velocidade para
20 km/h ao entrar na rotatdria foram adicionados para seguranca. Faixas prioritarias, as que
estdo circundando a rotatdria, veiculos que circulam no local, entre eles, carros, motos,
caminhdes e Onibus, cada um com suas respectivas percentagens do volume de fluxo. Um
sistema de Semaéforo de Transito foi implantado no modelo vermelho-verde-amarelo, com um
ciclo de 70 segundos e dois grupos semaforicos. Um sistema para as avenidas Aprigio Veloso,
sentido UFCG-Sertdo e Aprigio Veloso sentido Sertdo-UFCG e outro sistema para a Avenida
Vinte e Sete de Julho sentido Centenério-Rotatdria e Brg. Eduardo Gomes, sentido UEPB-
Rotatoria.

Apds todos os objetos, dados e dimensdes adicionadas ao programa, foi realizada uma
simulacdo comparativa com a implantacdo do seméaforo e sem a implantacdo do seméaforo,
visando melhoria no fluxo e seguranca dos veiculos que ali circulam. Foi avaliado dois sistemas
na rotatdria proxima a Universidade Federal de Campina Grande. O primeiro sem a implantacdo
do semaforo, com os veiculos dispersos respeitando sé a preferéncia dos circulantes na
rotatdria, o segundo com a implantacdo de dois grupos semafdricos, nos quais os veiculos
respeitam a sinalizacdo, atrasando um pouco a passagem, mas regularizando o fluxo de forma
mais homogénea entre todas as vias e otimizando a seguranca na rotatoria.

Os parametros utilizados na caracteriza¢do do desempenho das rotatdrias foram o atraso
médio na aproximac&o da rotatéria (onde o valor médio do atraso € maior) e o tamanho médio
da fila na aproximagé&o da rotatoria (onde o valor do tamanho da fila € maior), recomendados
por Facilities Development Manual (2010). Os valores das larguras das vias foram
determinados pela coleta em campo, como mostra a Tabela 3 e outros valores utilizados foram
determinados pelo software VISSIM, com os valores default do simulador. A velocidade limite

considerada foi de 50 km/h nas vias de chegada, reduzindo para 20 km/h e 30 km/h na rotatoria.
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Tabela 4 — VVolume coletado dos veiculos nas vias da rotatoria.

um horario estabelecido, conforme a Tabela 4.

Tabela 3 — Largura das vias que alimentam a rotatoria.

Avenidas/Vias Largura (m)
Aprigio Veloso (A e B) 14,2
Avenida Vinte e Sete de Julho (C e D) 10,6
Avenida Brg. Eduardo Gomes (E e F) 7,1
Aprigio Veloso (G e H) 8,0
Avenida Vinte e Sete de Julho (I e J) 13,3
Avenida Joaquim Caroca (K e L) 9,0

Fonte: Adaptado de Melo Neto et al. (2020).

O fluxo de veiculos foi estabelecido pela coleta em campo, realizado em cada avenida/rua em

Volume de veiculos nas avenidas da rotatoria

proxima a UFCG - Mao e Contra-Mao

Veiculos Vintee | Aprigio Brg. Vinte e | Aprigio
Setede | Veloso | Eduardo | Setede | Veloso
Julho (AeB) | Gomes Julho | (GeH)
(led) (EeF) |(CeD)
TOTAL | Carro 1339 1703 970 1213 1623
Moto 662 1056 498 147 1014
Onibus 16 103 68 14 90
Caminhdo 19 39 0 4 23
(%) dos | Carro 65,76 58,70 63,15 61,32 | 59,01
tipos de | Moto 32,51 36,40 | 32,421875 | 37,76 | 36,87
veiculos | Onibus 0,78 3,55 4,42 0,70 3,27
Caminhéo 0,93 1,34 0 0,20 0,83

Fonte: Adaptado de Melo Neto et al. (2020).
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Os valores associados aos dois grupos de semaforo adotados nas simulacdes foram:
duracédo do tempo de ciclo = 70 segundos, duracdo do tempo de verde = 36 segundos para o
primeiro grupo e 27 segundos para o segundo grupo, duracdo do vermelho = 31 segundos para
0 primeiro grupo e 40 segundos para o segundo grupo, duracdo do amarelo = 3 segundos para
ambos os grupos. Mesmo o sinal iniciando a cor verde para determinada via, os veiculos ainda
devem respeitar a preferéncia para veiculos que ainda estejam circulando na rotatoria, para so

assim entrar na rotatoria.

3. Analise e Discussdes dos Resultados

A Figura 2 resulta a composicdo dos veiculos que circundam a rotatdria. A classe
Default é a indicada pelo programa baseado em médias de calculos do software, ja a classe
criada pelo programador é a ultima coluna, que apresenta veiculos reais do fluxo como carro,
moto, caminh&o e 6nibus. Cada veiculo ja € inserido com o volume correspondente ao coletado

em campo, a fim de caracterizar melhor a simulacdo da rotatéria.

Figura 2 - Gréfico da composicéo dos veiculos da rotatdria no software.
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A Figura 3 identifica as classes dos veiculos dentro da composi¢do criada no programa.
Cada um com sua respectiva cor, podendo ser alterado e/ou atualizado os volumes de cada
classe individualmente. O ID é um ndmero fornecido pelo programa para identificar cada

respectiva classe.
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Figura 3 - Grafico com as classes de veiculos encontrados na rotatdria.
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O gréfico na Figura 4 representa a distribuicdo do tempo de insercdo dos veiculos nas
vias que alimentam a rotatdria. O volume do fluxo dos veiculos foi determinado a cada 20
minutos no programa, mas a frequéncia de insercdo nas vias é variante por calculos gerados no

programa e o resultado foi uma variagao de 0,5 segundos a 30 segundos.

Figura 4 - Tempo de distribuicdo dos veiculos nas vias da rotatdria.
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Cada via foi marcada e identificada individualmente, considerando méo e contramao,
conforme a coleta de dados. Elas sdo identificadas por siglas e podem ser manipuladas no

decorrer da simulacdo, onde cada uma possui uma cor diferenciada, como mostra a Figura 5.
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Figura 5 - Gréfico definindo todas as vias que foram distinguidas na composicao da
rotatoria pelo software.

Il 2JC Direita
Il 2JC Esquerda
Il BEG Esquerda
[ BEG Direita
I A2 Esquerds
Il A2 Direita
Il /5)2 Esquerda
[ V5J2 Direita
I /5 Esquerds
I AV Esquerda
[ AV Direita

A simulagdo do fluxo na rotatoria sem o uso de seméaforos apresentou um nimero
superior em conflito de &reas, pois quando nao se regulariza o fluxo, e permite a preferéncia
apenas aos veiculos que estdo circulando na rotatoria, fica dificil o controle de entradas
arriscadas, assim como congestionamentos nas avenidas. A Figura 6 abaixo identifica em quais

areas de conflitos sdo mais provaveis para colisdes e a heterogeneidade no fluxo de veiculos.

Figura 6 - Gréfico dos conflitos de areas dentro da rotatoria sem o uso de seméaforos.
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Os valores obtidos no simulador e seu desempenho no software com uso de semaforos
em relagdo ao fluxo e seguranca dos veiculos na rotatoria apresenta seu funcionamento superior
quando comparado a rotatéria sem uso de seméaforos tendo como analise um fluxo alto.
Conforme a Figura 7 o uso dos semaforos apresentou uma diminui¢do no nimero de conflitos
nas areas que circundam a rotatoria e organizou e reestruturou o fluxo na rotatdria, assim como
a segurancga dos motoristas, passageiro e pedestre, pois a coloca¢do dos seméaforos aumentou
consideravelmente a capacidade de passagem do fluxo da via secundaria, evitando que 0s
condutores tivessem que aceitar pequenas brechas no fluxo da via principal, nos periodos de
pico, para poder passar — 0 que aumentava muito o risco de acidentes. Aumentando de forma
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significativa a capacidade de trafego da rotatdria, os resultados da simulacdo correspondem
com o esperado, mas sé seré validado e avaliado ap6s sua aplicacdo na realidade.

Figura 7 - Gréfico dos conflitos de areas dentro da rotatoria com o uso de semaforos.
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B Confictirea 18
150 B Conflictieea 17

E=] Conflictirea 18
100
) I
|:| — e -

Levando em consideracao o uso dos semaforos, a situacdo muda, pois o tempo dos ciclos
dos grupos semaforicos foi simulado em 70 segundos, considerando o tempo de espera o sinal
vermelho com 35 segundos e o sinal amarelo com 3 segundos totalizando 38 segundos de
parada, a rotatdria evolui para o nivel de servico E. Levando em conta apenas o tempo de sinal
vermelho de 35 segundos, a rotatdria se caracteriza com nivel de servi¢o D (os veiculos da via
secundaria séo obrigados a efetuar paradas e o tempo de espera pode ser elevado e, mesmo que
forme filas grandes, elas tendem a reduzir; o trafego permanece estavel). Foi analisado em
campo que a rotatoria supre os veiculos que |4 trafegam, o problema é ma organizacao, espera

e seguranca, que foi analisado e otimizado com a semaforizacéo.
4. Consideracdes Finais

Buscando-se otimizacdo do fluxo e seguranca nos horérios de pico da rotatoria, é
aconselhavel a implantacdo de um seméaforo parcial que opere normalmente em determinados
periodos do dia e permaneca com todos os grupos focais piscando em forma de alerta nos
demais horarios, regularizando as passagens dos veiculos de forma mais segura. Assim como,
fixacdo de uma faixa de pedestre na Avenida Aprigio Veloso alguns metros antecedentes a
rotatoria, com o intuito de evitar pedestres andando pelo canteiro central e favorecendo também
a reducdo de velocidade dos veiculos, chegando ao ponto da entrada da rotatéria com uma
velocidade bem reduzida. O semaforo parcial seria ativado logo cedo pela manha, em horéario
de almoco e no fim da tarde, que sdo horarios de pico, de movimentacao da populacéo para suas
casas e locais de alimentacdo. De acordo com o superintendente da STTP, Félix Neto, Campina
Grande é a primeira cidade no Brasil a ter uma fabrica de semaforos publica. A mesma possuli
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hoje 94 seméforos, sendo que 25% deles foram recuperados e fabricados através do laboratorio
digital da STTP. A tecnologia préopria possibilitaa STTP obter uma reducéo de 50% em relacéo
a despesas de compra do similar equipamento no mercado. Além da economia, outro ponto
positivo é a melhora da qualidade dos aparelhos. Os semaforos fabricados no laboratoério da
STTP séo produzidos com 120 ldmpadas de led, o dobro que a maioria dos seméaforos que estdo
nas ruas hoje. Essa ampliacdo resulta numa otimizacdo da luminosidade e uma melhor

seguranca nhas vias.
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