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INTRODUGAO:

Segundo BEG (2021), o desenvolvimento de
cidades inteligentes é fundamental para apoiar
uma economia sustentavel, capaz de atender ao
crescimento das demandas urbanas e, ao
mesmo tempo, utilizar dados da infraestrutura
viaria para promover seguranca no transito e
eficiéncia no transporte — objetivos centrais de
uma economia inteligente. No entanto, entende-
se atualmente que a simples expansido da
infraestrutura viaria ndo é uma solucao eficaz
para o congestionamento, devido a chamada
demanda reprimida, ou seja, motoristas que
evitam vias congestionadas, mas que as
utilizariam caso estivessem livres. Dessa forma,
a gestao do transito urbano exige a adogao de
politcas voltadas a um modelo de
desenvolvimento mais sustentavel e inteligente,
que incorpore métodos inovadores e tecnologias
de controle de trafego avangadas. Este estudo
tem como objetivo geral analisar os efeitos
operacionais de duas estratégias de controle
semaférico urbano — uma baseada em

programacéo fixa, atualmente em uso, e outra

que utiliza sistema semaférico adaptativo com
tempo atuado — aplicadas a intersecido da
Avenida Gumercindo Araujo com a Rodovia
Limeira—Piracicaba, no municipio de Limeira
(SP). Por meio de simulagbes computacionais
baseadas em dados reais, busca-se avaliar o
desempenho de cada abordagem frente aos
desafios da mobilidade urbana. A proposta
considera o uso de tecnologias de simulacdo
como ferramentas essenciais para melhorar a
gestdao do transito, otimizando o fluxo viario,
identificando falhas em horarios de pico e
promovendo uma mobilidade mais €eficiente,
segura e inteligente (BERNARDO, 2015; ULI
NELLAR, 2001).

METODOLOGIA:

Anilise do Plano de Mobilidade Urbana de Limeira
(SP)

Como etapa inicial da pesquisa, foi feita uma
analise do Plano de Mobilidade Urbana de
Limeira (SP)

relacionadas a circulagao viaria e ao controle de

para entender as diretrizes

trafego. O anel viario municipal foi identificado

como elemento estratégico na redistribuicdo de
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fluxos e melhoria do controle semaforico,
conforme destacado na Figura 1. A analise
técnica seguiu trés etapas: levantamento das
diretrizes operacionais; identificacado de pontos
criticos; e cruzamento das metas do plano com
critérios técnicos do DNIT (2010). Esse processo
permitiu alinhar a proposta de simulagdo ao
planejamento urbano vigente, orientando a
escolha das interse¢fes a serem simuladas com

e sem controle atuado.

Figura 1 — Mapa de Estratégia de Mobilidade
Fonte: ANEXO 03 — Plano Diretor

Andlise do Volume de Trafego Veicular

Para a selegdo das intersecbes a serem
simuladas, foi realizada uma analise preliminar
da variabilidade do volume de trafego.
Inicialmente, empregou-se a ferramenta Google
Maps Transito, que permite a visualizacdo em
tempo real da densidade viaria, possibilitando a
identificacao de padrdes de congestionamento e
variagoes na fluidez ao longo do dia. Com base
nesse diagnéstico exploratério, foram
selecionadas trés intersecdes urbanas com alta
oscilacao de volume veicular, conforme ilustrado
na Figura 2. A etapa seguinte consistiu na coleta
de dados de trafego por meio de contagem
manual, utilizando o método direcional e
classificatorio, conforme proposto por
Vasconcelos (1982), permitindo identificar os

movimentos de giros e as categorias veiculares.

A andlise focou nos horarios de pico mais
criticos, manha (7h as 8h), almogo (11h30 as
12h30) e tarde (17h as 18h). Conforme a
metodologia proposta por Akishino (2011), a
contagem foi realizada ao longo de trés dias
consecutivos, entre 21 e 23 de janeiro de 2025,
priorizando os dias de terca a quinta-feira,
recomendados por apresentarem  maior
regularidade nos volumes de trafego. Apos a
coleta, os dados brutos foram processados com
a aplicacao de fatores de equivaléncia veicular,
convertendo os diferentes tipos de veiculos em
Unidades de Carro de Passeio (UCP), de acordo
com os critérios estabelecidos pela Resolucao
n° 496/2014 do CONTRAN. Essa normalizacao
permitiu a comparacado entre intersecdes e a
selecdo da intersegéo 1 (Figura 3) como objeto
de estudo para modelagem e simulagéo
posterior, por apresentar maior variabilidade e

complexidade operacional.

AAURRS
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I I
Intersecbes Analisadas
1 - Rod. Limeira-Piracicaba / Av. Gumercindo Araijo

(=2 - Av. Dr. Fabricio Vampré/ Av. Gumercindo Araijo
\\\ 3 - Via Francisco D' Andrea /Av. Cordeirdpolis

Figura 2 — Intersegbes analisadas
Fonte: ANEXO 03 — Plano Diretor
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Comparacéo do Volume na Hora-pico entre as Intersecdes

A Intersecio 1 @ Intersecio? M Intersscio 3
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Figura 3 — Volume na Hora-pico entre interse¢bes

Mapeamento da Rede Viaria e Pesquisa de Campo

A etapa de construgao da base georreferenciada
da area de estudo teve inicio com a importacao
da rede viaria por meio da plataforma
OpenStreetMap (OSM), uma base cartografica
colaborativa amplamente utilizada em estudos
urbanos e de transporte. A extragcdo dos dados
vetoriais permitiu a obtengéo precisa do tragado
geométrico das vias, localizagcdo das
intersecdes, sentidos de circulagdo, hierarquia
viaria e elementos de infraestrutura, os quais
foram utilizados para compor a malha digital no
software de microsimulagao Aimsun Next. O uso
do OSM como base cartografica atende as boas
praticas recomendadas pelo Manual de Estudos
de Trafego do DNIT (2010) e pela NBR
14696:2010 (ABNT), que trata da representagao
e codificacdo de redes viarias para modelagem.
Na etapa seguinte, realizaram-se pesquisas de
campo presenciais no més de janeiro de 2025.
Essas observacbes possibilitaram coletar
informagdes qualitativas e quantitativas sobre o
comportamento dos condutores, a operacao das
intersegdes, o tempo de retengcdo, os
movimentos de conversdo e o cumprimento da
sinalizagdo vertical e horizontal. Esses dados
foram fundamentais para a validagéo visual da
rede importada e ajustes manuais nos atributos
geométricos da malha simulada. A integracéo

entre as informagdes do OpenStreetMap e os

dados observados in loco proporcionou maior
aderéncia da rede simulada as condigdes reais
de operacgao, conforme preconiza a metodologia
de calibragdo recomendada pelo software
Aimsun e respaldada por estudos técnicos de
microsimulacdo (PARK e SCHNEEBERGER,
2003). Este processo garantiu que a modelagem
computacional representasse com fidelidade a
mobilidade urbana atual, incluindo os principais
gargalos e interferéncias que impactam a fluidez

do trafego (Figura 4).

—_Limeira - SP

Piracicaba -SP

Figura 4 — Desenho da intersegdo 1

Validagdo do modelo de simulagao

Para validar o modelo de simulagdo no Aimsun,
foi utilizado o indice GEH, que compara os
volumes simulados com os reais. Valores de
GEH abaixo de 5 indicam boa correspondéncia,
e a validagéao foi considerada satisfatéria quando
pelo menos 85% das intersegbes atenderam a
esse critério, conforme a literatura (FELDMAN,
2012). Isso assegura a confiabilidade das

analises de impacto dos cenarios simulados.

GEH - AM
Ron 2

Volume Simulado

Figura 5 (A) — Indice estatistico GEH AM
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GEH - PM

Volume Simulado
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Linha de Regress3o: y = L091x +7.76

R320.9833, RMEE=0.1356

Figura 5 (B) — Indice estatistico GEH PM

Validagao do modelo de simulagao

A simulacao do cenario com semaforo de tempo
atuado foi realizada no software Aimsun Next,
configurando um modelo semi-atuado, no qual
sensores detectam a presenca veicular em
abordagens especificas e ajustam
dinamicamente os tempos de verde. Os
detectores virtuais foram posicionados a 20
metros da linha de retengdo, conforme
recomendagdes técnicas (PIARC, 2016),
permitindo antecipar a formacgao de filas (Figura
6). A cada detecgdo ativa, foi adicionado 1
segundo ao tempo de verde, limitado por valores
minimos e maximos definidos para cada
abordagem. Os parémetros operacionais
seguiram diretrizes do Manual de Estudos de
Trafego do DNIT (2010), do Highway Capacity
Manual — HCM (2016) e da NBR 12960:2017,
incluindo definicdo dos tempos de verde com
base no volume veicular e na taxa de saturacéo,
célculo do intervalo de amarelo e vermelho total
considerando a velocidade da via e os critérios

de segurancga.

Figura 6 — Posicionamento dos detectores nas vias

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Tabela 1: Comparativo de indicadores-AM

Semaforo Semaforo Variagao

Indicador Fixo Atuado (%)
Tempo médio de atraso (s) 35,44 27,55 -22%
Comprimento médio de fila 72 a7 _359%
Tempo parado (s) 33,89 26,24 -23%
Nivel de Servigo (LOS) F F —

Tabela 2: Comparativo de indicadores-PM

Semaforo Semaforo Variagéao
Indicador Fixo Atuado (%)
Tempo médio de atraso 74,18 64,95 -12%
Comprimento médio de 155 110 -29%
Tempo parado (s) 67,32 60,84 -10%
Nivel de Servigo (LOS) F F —
AMFlo SR W = PM-Fixo
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Figura 7 — Compatrativo do Nivel de Servigo

A implantacdo do semaforo de tempo atuado
apresentou ganhos operacionais evidentes no
desempenho do trafego, especialmente no
periodo da manha. A reducao de 22% no tempo
de atraso, associada a uma diminuicao de 35%
no comprimento médio da fila e 23% no tempo
parado, indica uma melhora substancial na

fluidez veicular.
CONCLUSOES:

Esses indicadores sugerem que, durante o pico
matutino geralmente mais critico por envolver
deslocamentos ao trabalho e a escola, o sistema
atuado foi mais eficiente em adaptar-se
dinamicamente a demanda, reduzindo a
formacédo de filas e tempos de retencdo. No
periodo da tarde, embora as melhorias tenham
sido mais modestas, ainda foram relevantes:
reducao de 12% no tempo de atraso, 29% na fila
média e 10% no tempo parado. Esses dados
revelam que o sistema continua benéfico mesmo
com uma demanda de trafego potencialmente
mais distribuida, tipica do retorno do trabalho e
outras atividades. Apesar desses ganhos
quantitativos, o nivel de servico (LOS)
permaneceu em F nos dois periodos, o que
evidencia que, mesmo com 0S avangos no
controle semaférico, a intersegdo ainda opera
em condigbes de saturagcdo. Esse resultado
pode estar associado a limitagdes estruturais da
via, a alta demanda veicular ou a necessidade
de reconfiguragdes geométricas adicionais,
como faixas de conversdo exclusivas ou
ampliacdo de capacidade. Além disso, a
manutencao do LOS F reforca a ideia de que o

semaforo atuado, isoladamente, ndo resolve

gargalos estruturais, embora traga beneficios
mensuraveis. Portanto, sua aplicacdo deve ser
vista como parte de um conjunto integrado de
intervengdes, que inclui requalificagcao viaria e

reprogramacao semaférica coordenada.
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