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CONTEXTUALIZACAO: A expansido da malha viaria urbana, impulsionada pelo
aumento continuo da frota de veiculos desde o século XX, tornou as intersegdes pontos
de maior complexidade e perigo no gerenciamento do transito. Nesses pontos, multiplos
fluxos de veiculos e pedestres se encontram, gerando conflitos potenciais que, se nao
controlados adequadamente, resultam em acidentes e congestionamentos (Bertocini;
Demarchi, 2005). Para ordenar esses fluxos, dispositivos de controle sdo necessarios.
Entre os mais comuns estd o semaforo, que, apesar de sua utilidade, pode apresentar

desempenho operacional insatisfatorio, resultando na formacdo de filas e atrasos
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significativos. Nesse cenario, as interse¢des do tipo rotatoria (ou rotula) tém se firmado,
ao longo das décadas, como solucdes de excelente custo-beneficio (Silva; Vasconcelos;
Santos, 2014). Quando bem projetadas, as rotatérias visam aumentar a capacidade de
trafego, reduzir os atrasos e, principalmente, diminuir a severidade dos acidentes.
Contudo, a decisao de substituir uma intersecdo semaforizada por uma rotatoria ¢€
complexa. Um projeto mal dimensionado pode interferir negativamente na seguranga e
na capacidade da via (Costa, 2010). Diante do alto custo ¢ da complexidade das
intervengoes, a simulacdo de eventos discretos de trafego surge como uma ferramenta
estratégica. Segundo Moita e Almeida (2012) a simulagdo permite avaliar com precisao
o impacto de modificac¢des, otimizando a andlise e permitindo prever as consequéncias
que as mudangas trardo a area de estudo, comparando cenarios distintos antes que
intervengoes fisicas sejam realizadas. A simulacdo de eventos discretos € frequentemente
aplicada em interse¢des semaforizadas ou rotatorias em trabalhos cientificos. Apenas nos
trés ultimos anos, podemos citar os estudos de Cheah, Y. H.; Yeak, S. H. (2022), Calistus
et al. (2023), Previati et al. (2023) e Sciendo (2023).

OBJETIVO: O presente estudo avalia alternativas para uma interse¢ao semaforizada por

meio da Simulagdo de Eventos Discretos, utilizando o software Arena.

METODO: Inicialmente, foi realizada uma pesquisa na internet para identificar vias de
transito semaforizadas, abertas ao publico e com transmissdo ao vivo. Selecionou-se,
entdo, um cruzamento em que a via principal ¢ uma avenida que percorre a cidade no
sentido leste-oeste, composta por duas pistas para cada sentido de circulacao, separadas
por um canteiro central. Essa avenida ¢ cortada transversalmente por uma rua de mao
dupla, no sentido sul-norte. O cruzamento ¢ controlado por cinco semaforos: dois estdo
localizados na avenida, na aproximagao leste, sendo que no semaforo (1.1) os motoristas
s0 podem cruzar a avenida, virando a esquerda para o sentido norte, enquanto no semaforo
(1.2) podem seguir em frente no sentido oeste ou virar a direita em direcdo ao sul; ainda
na avenida, na aproximacao oeste, o semaforo (2) permite seguir em frente no sentido
leste ou virar a direita para o norte; na rua transversal, o semaforo (3), na aproximagao

sul, permite seguir em frente no sentido norte, virar a esquerda para o leste ou a direita
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para o oeste; por fim, no semaforo (4), na aproximacao norte, € possivel seguir em frente
no sentido sul, virar a direita para o leste ou a esquerda para o oeste. Em seguida, foram
coletados os tempos entre chegadas de veiculos em cada um dos cinco seméaforos, as rotas
seguidas pelos motoristas para calculo do percentual de preferéncia entre seguir reto, virar
a esquerda ou a direita, e os tempos de abertura de cada seméaforo. A situacao atual foi
modelada e validada no software Arena, destacando-se o uso de cinco mddulos Create
para representar cada semaforo, um médulo Create adicional responsavel pelo controle
dos tempos de abertura dos sinais ¢ o modulo Hold aplicado nas condig¢des de fila, estado
dos recursos e sinais de liberacdo do trafego. Em seguida, foram desenvolvidas trés
alternativas de cenarios. A primeira modelagem considerou a substituicdo do sistema
semaforico por rotatoria, a segunda considerou ajuste dindmico dos tempos de abertura

do semaforo conforme o tamanho das filas e a terceira considerou eliminar o semaforo
(1.1).

RESULTADOS E DISCUSSOES: O estudo foi realizado em uma intersecdo
semaforizada localizada em um municipio do litoral brasileiro, em um dia da semana
tipico entre 9h e 11h. Para coleta de dados, utilizou-se uma cdmera de monitoramento
24h, posicionada de forma a registrar todo o fluxo veicular. Foram contabilizados os
tempos entre chegadas em cada um dos cinco semaforos, bem como o tempo de abertura
de cada um deles. Apesar de serem cinco semaforos, foram analisados os tempos entre a
chegada de cada veiculo e seu respectivo destino, resultando na obtenc¢do de 11 rotas
(1.1-24; 1.2-2; 1.2-3; 2-1; 2-4; 3-1; 3-4; 3-2; 4-1;4-3;4-2), nas quais o
nimero a esquerda da seta indica a origem e o da direita, o destino. No cenério atual o
tempo médio foi de 34,3 segundos. Das onze rotas oito ficaram proximos a média,
enquanto as 1.2—2 e 1.2—3 ficaram abaixo, ¢ a rota 1.1—4 apresentou tempo
significativamente superior, com média de 63,7 segundos. No cendrio alternativo para o
modelo rotatéria a média foi semelhante, 34,9 segundos. No entanto observaram-se
disparidades, metade das rotas ficaram abaixo de 12 segundos e a outra entre 43 e 78
segundos. Essa diferenca ocorre porque, na dindmica da rotatoria, a entrada so € possivel

quando a rota anterior estiver livre, o que dificulta o acesso em alguns pontos. Ja o
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terceiro cenario resultou em média ligeiramente menor e tempos semelhantes ao cenario
1, indicando que a alternativa de automatizagdo do tempo do semaforo conforme fila é
promissora, especialmente por se ajustar a diferentes dindmicas de transito. Por fim, o
quarto cenario, como esperado reduziu significativamente no tempo médio chegando a
23,7 segundos. Esse resultado deve ser verificado pelos agentes de transito, se justifica a

existéncia de um semaforo exclusivo (1.1) para conversdo a esquerda.

CONSIDERACOES FINAIS: A anélise comparativa entre os cenarios simulados
demonstrou que o controle semafoérico fixo, embora funcional, apresenta limitagdes
quanto a adaptacdo as variagdes de fluxo veicular ao longo do dia, resultando em
discrepancias em tempos médios de espera. A alternativa com rotatéria revelou
desempenho variavel, com ganhos de fluidez em determinadas aproximagdes, mas
também com possibilidade de acumulo de filas em situa¢des de demanda desequilibrada.
Ja a alternativa de automatizagdo do tempo de abertura do semdforo mostrou-se
promissora, principalmente, em diferentes dindmicas de trafego. Ja o cenario que prevé a
eliminagdo do Unico semaforo exclusivo (1.1-4) apresentou reducdo significativa no
tempo médio e na variabilidade dos resultados, entretanto, ¢ necessario avaliar se os
beneficios obtidos nas demais rotas justificam a sua remog¢do. Diante disso, observa-se
que a utilizagdo de ferramentas de modelagem e simulagao de eventos discretos se mostra
essencial para subsidiar decisdes de engenharia de trafego, permitindo prever cenarios e
evitar intervengdes de alto custo com resultados incertos. Ademais, destaca-se o potencial
de aplicacdo de tecnologias inteligentes baseadas em sensores e algoritmos adaptativos
como alternativa promissora para automatizar a dinamica do controle semaforico e a
fluidez do transito em ambientes urbanos complexos. Conclui-se, portanto, que a
simulagdo computacional constitui um recurso eficaz para avaliacdo de alternativas
operacionais em intersecdes urbanas, contribuindo para o planejamento de mobilidade
mais seguro, dinamico e alinhado as demandas contemporaneas de trafego. Estudos
futuros podem ampliar a andlise incorporando varidveis como presenca de pedestres,

horarios de pico diferenciados e integragdo com modais sustentdveis de transporte.

PALAVRAS-CHAVE: Simulagdo, Semaforo, Rotatéria, Arena
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