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EPIGRAFE

‘O  espirito humano precisa

prevalecer sobre a tecnologia”
Albert Einstein



RESUMO

O presente trabalho busca desenvolver um protétipo para o ambiente de transito, com
foco na passagem de pedestres, visando facilitar a mobilidade publica e a
acessibilidade.

Ainiciativa € motivada pelo alto indice de acidentes com pedestres, tanto de dia quanto
a noite, em cruzamentos semaforicos e faixas de pedestre, tornando este um tema de
relevancia social. A solugéo proposta busca criar projetos que atendam as necessidades
de todos os cidadéos, incluindo pessoas com deficiéncia fisica e auditiva, promovendo
maior seguranga e incluséo.

O protdtipo proposto sera abordado com uma visdo abrangente, sendo inspirado em
modelos com sensores e luzes LED que acendem quando alguém inicia a travessia,
alertando motoristas e prevenindo acidentes. Através de exemplos praticos, explorar-
se-a como a tecnologia de sensores e sinalizagdo pode ser implementada em
diferentes contextos urbanos, destacando seus beneficios e desafios. Por fim, serdo
abordados os custos de implementacdo e as modificagdes necessarias na
infraestrutura para que o projeto se torne uma realidade, fornecendo uma viséo geral
dos investimentos necessarios para a transformacdo de cruzamentos comuns em
travessias inteligentes e seguras.

Palavras-chave: Seguranca no Transito. Acessibilidade. Protétipo. Travessia de
pedestres. Sinalizagao Inteligente.



ABSTRACT

This work seeks to develop a prototype for the transit environment, focusing on pedestrian
crossings, aiming to facilitate public mobility and accessibility.

The initiative is motivated by the high rate of pedestrian accidents, both day and night,
at traffic signaled intersections and crosswalks, making this a topic of social relevance.
The proposed solution seeks to create projects that meet the needs of all citizens,
including people with physical and hearing disabilities, promoting greater safety and
inclusion.

The proposed prototype will be approached from a comprehensive perspective, inspired
by models with sensors and LED lights that turn on when someone begins to cross,
alerting drivers and preventing accidents. Through practical examples, it will explore how
sensor and signaling technology can be implemented in different urban contexts,
highlighting its benefits and challenges. Finally, it will address the implementation costs
and necessary infrastructure modifications to make the project a reality, providing an
overview of the investments required to transform ordinary intersections into smart and
safe crossings.

Keywords: Traffic Safety. Accessibility. Prototype. Pedestrian Crossing. Smart Signage.
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1. INTRODUCAO

O crescente desafio da mobilidade urbana sustentavel e inclusiva nas
cidades modernas direciona a atengao para solug¢des inovadoras na gestdo do trafego
de pedestres. A garantia de travessias seguras, especialmente para individuos com
deficiéncia visual ou mobilidade reduzida, configura-se como uma preocupagao
fundamental. Nesse contexto, a eletrbnica emerge como um campo promissor,
oferecendo ferramentas valiosas para o desenvolvimento de semaforos inteligentes que

priorizam a inclusdo e a segurancga.

O presente projeto de Trabalho de Conclusédo de Curso (TCC) propde o desenvolvimento
de um protétipo de semaforo inteligente para pedestres que se caracteriza pela sua
operacao através de um unico cabo de alimentacéao e pela utilizacao de faixas iluminadas
integradas a faixa de pedestres como principal forma de sinalizagdo visual. A inovacao
reside na concepgao de um sistema funcional, seguro e energeticamente eficiente.

Acreditamos que a combinacado de um sistema elétrico simplificado e faixas iluminadas
pode contribuir significativamente para a criagao de travessias mais seguras e intuitivas.

A seguranca dos pedestres em cruzamentos, especialmente em locais com alta
incidéncia de trafego, € uma preocupagao central no planejamento urbano. A
necessidade de solugdes que garantam travessias seguras e facilmente compreensiveis,
sem depender de recursos sonoros ou sistemas de monitoramento por cameras, motiva
a exploragao de abordagens visuais eficazes. Este projeto aborda essa problematica,
apresentando o desenvolvimento de um semaforo inteligente que opera com um sistema
elétrico simplificado e utiliza faixas iluminadas para indicar o momento seguro de

travessia.

O objetivo geral deste trabalho consiste em desenvolver um protétipo funcional de
semaforo inteligente para pedestres, alimentado por um uUnico cabo e utilizando faixas
iluminadas integradas a faixa de pedestres como principal meio de sinalizacao visual. A
meta primordial € otimizar o tempo de travessia, promovendo um ambiente de maior
seguranga em um cruzamento simulado, através de um sistema elétrico simplificado e

uma sinalizagdo visual clara e direta. Para a consecugao deste objetivo abrangente,



serdo implementados um sistema de detecgdo de pedestres (utilizando sensores de
presencga ou botdes de acionamento), faixas iluminadas integradas a faixa de pedestres
e sincronizadas com os tempos semaféricos, e um microcontrolador responsavel pelo
gerenciamento integral do sistema, tudo alimentado por uma unica fonte. A metodologia
adotada para o desenvolvimento do projeto envolvera uma fase inicial de pesquisa
tedrica sobre sistemas de baixa voltagem e tecnologias de iluminagao para sinalizagao
viaria, seguida pelo projeto detalhado do hardware e software, culminando em testes

praticos rigorosos em um ambiente de simulagdo controlado.

E importante delimitar o escopo deste projeto, que se concentrara no desenvolvimento
de um protétipo aplicavel a um cruzamento simples, com foco exclusivo na travessia de
pedestres e na sua alimentacdo por um unico cabo. A simulagdo do cruzamento sera
realizada em um ambiente laboratorial, utilizando maquetes e modelos em escala
reduzida. Os testes de desempenho terdo como foco principal a avaliagao da capacidade
do sistema em garantir uma travessia segura e eficiente para os pedestres, com énfase
particular na funcionalidade e visibilidade das faixas iluminadas e na viabilidade da

alimentacao por um unico cabo.

Para facilitar a compreensao e o acompanhamento do desenvolvimento deste trabalho,
a sua estrutura foi organizada em cinco capitulos distintos. O Capitulo 2 apresentara a
fundamentacéo tedrica que embasa o projeto, explorando conceitos relevantes sobre
semaforos inteligentes de baixa voltagem, as diversas tecnologias de detecgdo de
pedestres sem o0 uso de cameras, e as tecnologias e aplicagbes de faixas iluminadas
para sinalizacdo viaria. O Capitulo 3 detalhara a metodologia empregada no
desenvolvimento do projeto, abrangendo o design do hardware e do software, bem como
os procedimentos de teste que serdo realizados. O Capitulo 4 sera dedicado a
apresentacao e a analise dos resultados obtidos nos testes de validacdo do protétipo.
Finalmente, o Capitulo 5 apresentara as conclusbes do trabalho, sintetizando os
principais achados e apontando possiveis direcbes para futuras pesquisas e
desenvolvimentos na area de semaforos simplificados, de baixa voltagem e com

sinalizagao visual aprimorada por faixas iluminadas.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

A seguranca viaria e a mobilidade urbana representam desafios
cruciais nas grandes cidades, sendo os pedestres a parcela mais vulneravel do sistema
de transito (ONU, 2021). O alto indice de acidentes em cruzamentos e faixas € um reflexo
da insuficiéncia das infraestruturas tradicionais para atender as demandas de uma
populacéao diversificada (CET, 2023). A simples sinalizagéo vertical e horizontal, muitas
vezes, nado é suficiente para alertar motoristas e garantir a travessia segura,
especialmente em condi¢gbes de baixa visibilidade ou para grupos com necessidades

especiais.
2.1 A lmportancia da Acessibilidade e da Sinalizagao Inclusiva

A acessibilidade nas vias publicas ndo é apenas uma questao de
conveniéncia, mas um direito fundamental, conforme estabelecido pela Lei Brasileira de
Inclusao (Lei n® 13.146/2015). Neste contexto, a sinalizagado semafdrica padrao revelasse
falha ao ndo contemplar efetivamente pessoas com deficiéncia visual ou auditiva, ou

aqueles com mobilidade reduzida que demandam mais tempo para a travessia.

Segundo o Conselho Nacional de Transito (CONTRAN, 2020), a
implementagdo de dispositivos auxiliares, como os recursos tateis e sonoros, €&
fundamental para tornar os cruzamentos inclusivos. E aqui que o conceito de Seméaforo
Inteligente para Pedestres ganha relevancia, ao buscar integrar tecnologias que superem

as limitagbes do modelo convencional.

2.2 Analise de Riscos e Pontos Criticos em Sistemas Semaféricos Convencionais

A analise das falhas em sistemas semaforicos tradicionais é crucial
para orientar o desenvolvimento de solugdes mais robustas, como o protétipo proposto
neste trabalho. As principais categorias de falhas incluem:



Falhas Elétricas e Eletronicas:

Lampada /Leds: componentes quem tem por sua vez a funcéo de sinalizar e
instruir motoristas e pedestres a queima desses componentes muitas vezes por
desgaste natural o sobre tensdo ou até mesmo a ma qualidade do material.

Defeitos na placa de controle (Arduino): caracteriza falha nos microcontroladores
ou circuitos responsaveis por alterna a sequéncia de abertura de cada grupo
focal.

Curto-circuito ou sobre carga: muitas vezes causado por algum tipo de condicao
climatica como chuva, ventos fortes, raios, entre outros ou desgaste da parte de
cabeamento.

Falta de energia elétrica: A falta de energia pode deixar o semaforo apagado ou
em modo intermitente (piscante).

Defeitos mecanicos ou em parte da estrutura

Danos na estrutura: causados muitas das vezes por algum tipo de colisao,
vandalismo, furto de cabeamento ou condi¢ao climatica.

Oxidagao e desgaste: a oxidagao atrapalha diretamente o funcionamento de um
sistema semaforico interrompendo a tensdo em conectores e comprometendo o
seu desempenho

Falhas de sinalizagao de segurancga

Luzes simultadneas de verde (em vias conflitantes): esse tipo de falha caracteriza
um risco extremo onde coloca a vida de motoristas e pedestre e risco de
acidente

Semaforo apagado ou piscante incorretamente: gerando confusao entre pedestre
e motorista.

Problema de visibilidade: lampadas/Leds, que estdo com sua luminosidade a
baixo do normal, com sujeira em suas lentes ou mal posicionada, causando a
distorcao daqueles que utilizam a via nestas condicdes.
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3. DESENVOLVIMENTO

3.1 Materiais Utilizados

Para o desenvolvimento do projeto de semaforo inteligente voltado a travessia de
pedestres, com foco em pessoas com deficiéncia visual e na melhor sinalizagdo e
visualizagao dos pedestres na via, serao utilizados os seguintes materiais:

Arduino Uno

Grupos focais (veiculares e de pedestres)

Botoeira sonora

Adesivo de sinalizagcado da botoeira

Faixa de pedestres com iluminadores

Barra de LED

Projeto semaférico

Todos os materiais foram escolhidos visando uma melhor fluidez e
seguranca tanto para os pedestres quanto para os motoristas.

Este trabalho apresenta uma sele¢ao de materiais utilizados para o
desenvolvimento do projeto de semaforo inteligente voltado a travessia de pedestres,
com foco em pessoas com deficiéncia visual e na melhor sinalizagao e visualizagao dos
pedestres na via.

Um deles € o Arduino que é uma plataforma de prototipagem
eletrénica de cédigo aberto composta por placas com microcontroladores programaveis.
Ele permite o desenvolvimento de projetos de automacao e controle de forma simples e
acessivel.
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Suas principais fung¢des incluem a leitura de sinais analdgicos e
digitais, o controle de dispositivos eletronicos (como LEDs, motores e sensores), além
da comunicagdo com outros médulos e sistemas. E amplamente utilizado em projetos
de robdtica, automacio residencial, sistemas de monitoramento e no ensino de

programacao e eletrénica.

Figura 1. Arduino Uno

NOWNYE MmN S
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DIGITAL (PWM~) E &1
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G D,

Fonte: (Mercado Livre, 2025)

Outro material € os grupos focais que sdo componentes fundamentais para

a sinalizagdao semaférica. Sdo geralmente produzidos por empresas metalurgicas,
utilizando materiais como aluminio fundido ou, em versdes mais recentes, policarbonato.



Figura 2. Grupo Focal Veicular

Fonte: (Gov. Materiais semaforicos, 2024)

O Grupo Focal de pedestres, Figura 3, sua principal fungao é sinalizar
visualmente o tempo seguro de travessia para os pedestres. A parte superior geralmente
exibe um contador regressivo (como o numero "8" da imagem), enquanto a inferior

mostra o simbolo do pedestre, indicando que é permitido atravessar. Ele é crucial para a
fluidez e seguranca dos pedestres.

12
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Figura 3. Grupo focal de Pedestres

Fonte: (Gov. Materiais semaforicos, 2024)

Outro material relevante é o chamado Botoeira Sonora, Figura 4, que nada
mais € do que um dispositivo essencial para a travessia segura de pedestres com
deficiéncia visual. Este equipamento, ao ser acionado, envia um comando ao controlador
semaférico, solicitando a ativacao do estagio de travessia. Além de sua fungao principal,
a botoeira emite sinais sonoros, visuais e tateis para auxiliar na travessia, proporcionando

maior autonomia e seguranca para pessoas com deficiéncia.
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Figura 4. Botoeira Sonora.

Fonte: (Gov. Materiais semaforicos, 2024)

O esquema elétrico Figura 5, detalha a interconexao das botoeiras sonoras
com os semaforos de pedestres e o controlador semaférico.

Botoeiras e Sensores Sonoros: O diagrama mostra duas unidades de
botoeira, cada uma conectada ao seu respectivo Emissor Sonoro. Essa ligagao garante
que, ao ser acionada, a botoeira ative o sinal sonoro para auxiliar o pedestre com
deficiéncia visual.

Comunicacgao com o Controlador: Cada botoeira envia um sinal (representado
pelas saidas Dem1 e Dem2) ao controlador semaférico, solicitando a ativagao do estagio
de travessia.

Sincronismo: A seta amarela indica o ponto de Sincronismo (Sinc1 e Sinc2)
entre as duas botoeiras. Esse sincronismo é fundamental para garantir que ambas as
unidades operem de forma coordenada e que a solicitagcao de travessia seja consistente
em ambos os lados da via.

Alimentacéao e Sinalizacao: As conexdes (Vm-IN, Vf-IN, Co-IN) representam
a alimentagdo e o monitoramento de status da botoeira (como o sinal luminoso de
"aguarde"), ligando-a ao sistema elétrico central do semaforo, que por sua vez controla
o semaforo de pedestres (vermelho/verde).

Essa arquitetura de ligagao permite que o sistema funcione sob demanda,
priorizando a seguranga e a acessibilidade do pedestre ao solicitar o tempo de travessia
de forma eficiente e coordenada.
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Figura 5. Esquema Elétrico de Ligacao.

((J;m) S

Fonte: (Gov.br, 2025)

O adesivo de Sinalizagao da botoeira, Figura 6, tem como finalidade

sinalizar e indicar com clareza o local exato de instalagao da botoeira. Essa medida visa
facilitar e melhorar a mobilidade dos usuarios, especialmente aqueles com deficiéncia
visual.
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Figura 6. Adesivo de sinalizacdo da botoeira

Fonte: (Gov. Materiais semaforicos, 2024)

Na Espanha, vem sendo testado um modelo de faixa inteligente Figura 7, que
acendem sempre que alguém inicia a travessia. Essa tecnologia alerta os motoristas
sobre a presenga de pedestres e contribui significativamente para a prevencao de
acidentes.
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Figura 7. Faixa de Pedestres com Iluminagao

Fonte: (Prefeitura de Sao Caetano, 2024).

Outro material inteligente sendo testado € a barra de Led Figura 8, que tem
como objetivo alertar pedestres desatentos, especialmente em um cenario onde o uso
excessivo de dispositivos eletrdbnicos compromete a atencdo no transito. Trata-se de

mais uma medida preventiva, que visa reduzir acidentes em areas urbanas por meio do
alerta visual.

Figura 8. Barra de LED para travessia de Pedestre
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Fonte: (Prefeitura de Curitiba, 2024).

Projeto Semaférico Figura 9, tem como finalidade principal promover a
inclusao, seguranca e fluidez no transito para todos os publicos, com especial atengéo
as pessoas com deficiéncia. O desenvolvimento do sistema semaférico inteligente busca

atender a demandas sociais, promovendo acessibilidade e priorizando a preservagao da
vida.

Figura 9. Projeto Semaforico
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3.2 Projeto e Detalhamento do Circuito Eletronico (Hardware)

Figura 10. Diagrama Esquematico do Circuito de Controle e Potencia
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[
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Drive para Arduimo UNO R3

3.2.1 Andlise e Fung¢ao dos Principais Componentes

Para o circuito, os componentes foram selecionados para garantir o
acionamento isolado das lampadas/LEDs de alta tensédo (AC) por meio do
microcontrolador (Arduino), que opera em baixa tensao. O isolamento é realizado pelos
opto acopladores, fundamentais para a seguranca e protecao do sistema de controle.
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Componente

Designagao no Diagrama

Fungdo no Circuito

Opto acopladores

U2, U4, U6, U8, U10, U12
(MOC3031M)

Isolamento e Acionamento AC. Protegem o
microcontrolador da alta tensdo (110V/220V) e
atuam como chave para acionar as lampadas do

semaforo (Veicular e Pedestre).

U13 (4N25)

Isolamento de Sinal de Entrada. Isola o sinal
de acionamento de dispositivos externos,
como o botao de pedestre, protegendo a
entrada digital do Arduino.

Transistores (PNP)

Ql1laQ6

Amplificagdo e Controle. Atuam como
drivers, amplificando a corrente para os
LEDs/Lampadas indicadores e controlando os
opto acopladores.

LEDs e Lampadas

U1, U3, U5, U7, U9 (Semaforos)

Sinalizacdo de Trafego. Representam os
grupos focais (Vermelho, Amarelo, Verde) do
semaforo de veiculos e pedestres.

D1 a D6 (Indicadores)

Monitoramento do Sistema. LEDs que indicam
no proprio circuito o estado de acionamento
das saidas digitais.

U11 (Barra de LED)

Sinalizacao Visual no Chao. Representa a
barra de LED usada na faixa para alertar
pedestres.

Resistores

R1 a R26

Limitagao de Corrente e Polarizagao. Ex: R1,

R4,

R9, R13, R17, R21 (680Q) limitam a corrente

dos

LEDs. Outros resistores fazem a polariza¢cao dos
transistores e opto acopladores.

Capacitores

ClacCs8

Filtro e Desacoplamento. Usados para evitar
ruidos na alimentacao e garantir a estabilidade
do circuito de controle.

Conectores

11,)2

Saida de Poténcia. Conectam o circuito de
poténcia as lampadas/LEDs do semaforo e
da faixa.

J3al8

Entradas de Controle. Recebem os sinais
digitais de acionamento do Arduino.

J9 (Travessia)

Entrada de Demanda. Recebe o sinal da
botoeira (botdo de pedestre) para solicitar a
travessia.
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4. Analise de implementacao

A implementagdo do Semaforo Inteligente para Pedestres com faixas
luminosas e botoeira sonora deve ser analisada pela viabilidade técnica e do custo-
beneficio social. O protétipo, ao utilizar componentes de baixo custo e facil acesso,
como o Arduino Uno e a tecnologia LED, apresenta um custo de implementagéo
significativamente mais baixo do que os sistemas semaféricos tradicionais de alta

complexidade.

O custo-beneficio do projeto é elevado devido aos seus retornos sociais e

operacionais:

O maior retorno é a preservacgao de vidas. A sinalizagao aprimorada (LEDs na
faixa) e a acessibilidade (botoeira sonora) reduzem drasticamente o risco de
atropelamentos, minimizando os custos sociais e de saude publica associados a

acidentes de transito.

O uso de LEDs de alta eficiéncia e uma arquitetura de controle simplificada
deixa o sistema economicamente mais sustentavel a longo prazo, com menor consumo

de energia elétrica em comparagao com tecnologias convencionais.

E ao garantir a conformidade com as exigéncias da Resolugdo CONTRAN n°
704 e da NBR 9050 por meio da botoeira sonora, o projeto confere autonomia a pessoas

com deficiéncia visual, agregando valor a infraestrutura urbana.

Por isso, o investimento neste protétipo se justifica plenamente pela
otimizacao do fluxo de pedestres e pelo seu retorno em segurancga, acessibilidade e
sustentabilidade urbana.

Orcamento total aproximado para calcular um valor aproximado, para
Protétipo de Semaforo Inteligente com os seguintes itens:

* 1 Arduino Uno (ou compativel): R$ 40,00 a R$ 90,00

* 1 Grupo Focal veicular R$ 2.000,00
* 1 Grupo Focal semaforo para pedestre R$ 1.995,00

« 2 Botoeira Sonora R$ 3.500,00
« 2 Adesivo de Sinalizacao R$ 14,80
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« 1 Faixa de Pedestre (LED) R$ 122,00

» 6 Suporte/abragadeira metalica simples R$ 170,00

* 4 Coluna galvanizada simples 6,00mm x 114,3mm R$ 2.850,00
« 14 PCs de acrilico 15x15 8mm R$ 650,00

« Fita de led RGB R$ 25,00

« Perfil de embutir led 2 MTS R$ 50,00

« Adesivo Branco para acrilico R$ 45,00

Total de Equipamentos: R$ 11.511,80

Custos de Mo de Obra: R$ 7.500,00

Orcamento Final Aproximado R$ 19.011,80
« Total de Equipamentos: R$ 11.511,80
« Total de Mao de Obra: R$ 7.500,00

Orcamento Total: R$ 19.011,80

5. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente Trabalho de Conclusao de Curso teve como objetivo central o
desenvolvimento de um protétipo de Semaforo Inteligente para Pedestres com
Sinalizagao por Faixas Luminosas e Botoeira Sonora, visando aprimorar a seguranca, a
fluidez e a acessibilidade no trafego urbano. O projeto buscou responder ao desafio do
alto indice de acidentes com pedestres ao propor uma solugado inovadora, inclusiva e
energeticamente eficiente.

A solugao desenvolvida demonstrou a eficacia da integragao de
componentes eletrénicos (como o Arduino Uno e os Grupos Focais) com tecnologias de

sinalizacao visual e sonora. A implementagao da Botoeira Sonora provou ser um recurso
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fundamental de acessibilidade, pois, ao ser acionada, envia um comando ao controlador
semaférico e emite sinais sonoros, visuais e tateis, garantindo autonomia e seguranga
para pessoas com deficiéncia visual.

Paralelamente, o projeto validou a importéncia das Faixas de Pedestre com
lluminagdo e da Barra de LED na prevencgéo de acidentes. Essas tecnologias,
inspiradas em modelos de travessia inteligente, aumentam significativamente a
visibilidade dos pedestres e atuam como um alerta visual direto para motoristas e para
pedestres desatentos, especialmente em cruzamentos com alto fluxo ou baixa
luminosidade.

Em sintese, o prototipo funcional atende a demanda social por sistemas que
priorizam a vida e a mobilidade inclusiva. O foco em um sistema elétrico simplificado de
12 volts e a sinalizagdo visual clara e direta confirmam a viabilidade de adaptar a
tecnologia semafoérica para criar travessias mais intuitivas e seguras para todos os
usuarios da via.

Como perspectivas futuras, sugere-se a realizagao de testes de campo em
ambientes urbanos reais para avaliar o desempenho do sistema em diferentes
condi¢des climaticas e de trafego, bem como a exploragéo da integragdo de outros
sensores para otimizar ainda mais o tempo de travessia, consolidando o potencial deste

projeto na melhoria da seguranga viaria.
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