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RESUMO

O crescimento desordenado das cidades brasileiras, aliado ao aumento continuo da frota
veicular, intensifica problemas de mobilidade urbana como congestionamentos, longos
tempos de viagem e elevadas emissdes de poluentes atmosféricos. As intersecdes urbanas
destacam-se como pontos criticos da rede vidria, concentrando conflitos de trafego e
apresentando limitagdes operacionais nos periodos de pico. A presente pesquisa avalia
diferentes alternativas de controle de trafego para a intersecdo entre a Avenida
Transbrasiliana e a Avenida Feira de Santana, em Goidnia/GO, utilizando
microssimulagdo com o software Vissim. Foram simulados trés cenarios: (1) rotatdria
existente (cendrio base); (2) semaforo de tempo fixo; (3) semaforo inteligente. Os
indicadores de desempenho avaliados compreendem tempo médio de espera, nivel de
servigo, comprimento de filas e emissdes de poluentes (CO, NOx, VOCs) e consumo de
combustivel. Os resultados indicaram que o Cenéario 3 (semaforo atuado) apresentou o
melhor desempenho geral. Contudo, identifica-se gargalo estrutural em certas
aproximacdes permaneceram mesmo com controle atuado, sugerindo necessidade de
complementacdo com intervencdo geométrica ou priorizagdo de transporte coletivo.
Conclui-se que a implantacdo de semaforo inteligente é mais eficiente para melhorar a
mobilidade urbana e reduzir impactos ambientais, embora reconhega-se a importancia de

politicas integradas de gestao de demanda veicular.

Palavras-chave: Engenharia de trafego. Microssimulac¢ao de trafego.



ABSTRACT

The disorderly growth of Brazilian cities, coupled with the continuous increase in
vehicle fleets, intensifies urban mobility problems such as congestion, long travel times,
and high atmospheric pollutant emissions. Urban intersections stand out as critical
points in the road network, concentrating traffic conflicts and exhibiting operational
limitations during peak periods. This research evaluates different traffic control
alternatives for the intersection between Avenida Transbrasiliana and Avenida Feira de
Santana, in Goiania/GO, using microsimulation with Vissim software. Three scenarios
were simulated: (1) existing roundabout (base scenario); (2) fixed-time traffic signal; (3)
intelligent traffic signal. The performance indicators assessed include average waiting
time, level of service, queue length, and pollutant emissions (CO, NOx, VOCs) and fuel
consumption. The results indicated that Scenario 3 (actuated signal) presented the best
overall performance. However, structural bottlenecks in certain approaches persisted
even with actuated control, suggesting the need for complementary geometric
intervention or public transport prioritization. It is concluded that the implementation of
an intelligent traffic signal is more efficient for improving urban mobility and reducing
environmental impacts, although the importance of integrated vehicle demand

management policies is acknowledged.

Palavras-chave: Traffic Engineer. Microsimulation.
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1. INTRODUCAO

De acordo com dados do Painel de Informag¢des do Departamento Estadual de
Transito de Goids (DETRAN-GO), a frota de veiculos em Goidnia aumentou de
1.336.830 para 1.352.490 entre janeiro e dezembro de 2024, representando um acréscimo
de 15.660 veiculos no periodo. Isso equivale a uma média de aproximadamente 43 novos
registros por dia. O crescimento urbano desordenado aliado a essa expansdo da frota
veicular tem provocado desafios a mobilidade urbana, dentre eles destacam-se a
intensificagdo de problemas como congestionamentos, aumento nos tempos de
deslocamento da populagdo e uma maior incidéncia de sinistros de transito.

Além disso, esse cendrio agrava os impactos ambientais devido a elevacao das
emissoes de poluentes atmosféricos. Diante desse contexto, o controle eficiente do trafego
em intersegdes urbanas surge como uma alternativa para otimizar a fluidez do trafego e
contribuir para a reducdo dos congestionamentos e da emissao de poluentes atmosféricos.

O desenvolvimento de ferramentas especificas para a Engenharia de Trafego tem
permitido andlises mais precisas ¢ eficientes de condi¢des existentes ¢ de cendrios
projetados, ao subsidiar a selecdo de alternativas mais adequadas para aprimorar a
operacao de intersec¢des. Nesse conjunto de ferramentas, destaca-se a microssimulagdo de
trafego, cuja base conceitual foi estabelecida na década de 1970 e consolidada ao longo
dos anos 1990 (Barceld, 2010). A técnica tem sido difundida entre analistas e
pesquisadores, em razdo de sua capacidade de representar o comportamento operacional
do sistema viario em nivel microscopico, modelando a interagdo dindmica entre veiculos
individuais de forma realista e detalhada.

A microssimulagdo de trafego ¢ uma ferramenta eficaz para a andlise do
comportamento de condutores de veiculos e pedestres em intersecdes urbanas. Essa
técnica permite a avaliacdo do impacto da implementag¢do de diferentes alternativas de
controle de trafego, como a substitui¢ao da rotatdria por semaforos fixos ou inteligentes,
além de ajustes na sinalizacdo e na geometria viaria (Staut e Mattei, 2020). Além disso, a
simulacdo computacional possibilita a visualiza¢do grafica do comportamento do trafego,
facilitando a interpretacao dos resultados e subsidiando decisdes com base em dados
concretos.

Neste contexto, este estudo visa utilizar a microssimulagdo para comparar

diferentes estratégias de controle de trafego na interse¢@o entre a Avenida Transbrasiliana
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e a Avenida Feira de Santana, considerando as seguintes alternativas: (i) adequagao
geométrica da rotatdria existente; (ii) implantacdo de semaforo com tempo fixo; e (iii)
implantacdo de semaforo inteligente com tempos de ciclo adaptativos, a fim de identificar
a alternativa mais eficiente para melhorar a fluidez, reduzir os tempos de espera e mitigar
os impactos ambientais e de seguranca viaria nos horarios de pico.

A intersecdo em andlise apresenta problemas de congestionamentos nos periodos
de maior demanda, especialmente no inicio da manha e inicio da noite, comprometendo
a mobilidade e aumentando as filas e os tempos de viagem. Embora a rotatoria existente
apresente desempenho satisfatorio nos horarios de entre pico, nos periodos de pico ela
atinge seu grau de saturacdo, resultando em longas filas, maior tempo de espera, aumento
do risco de sinistros e intensificagdo das emissoes de poluentes.

Os resultados desta pesquisa permitirdo comparar as alternativas investigadas,
indicando qual o tipo de controle de intersecao (rotatéria, semaforo ou mudanga na
geometria do cruzamento) apresenta maior eficiéncia para o local estudado. Além disso,
as andlises contribuirdo para a formulacdo de recomendagdes técnicas para futuras
intervengdes na mobilidade urbana da regido, visando a melhoria da qualidade de vida da
populagdo e o aperfeigoamento das condigdes de transito na cidade.

Diante do exposto, o problema deste estudo é: qual alternativa de controle de
trafego (rotatoria, semaforo fixo ou semaforo inteligente) apresenta maior eficiéncia para
a intersecao entre a Avenida Transbrasiliana e a Avenida Feira de Santana nos horarios
de pico, considerando métricas de desempenho obtidas por meio de microssimulacdo de

trafego, como tempo médio de espera, nivel de servico e emissdes de poluentes?

1.1 Hipoteses:

As hipoteses investigadas neste trabalho sdo:

e A substitui¢do da rotatdria por um semaforo de tempo fixo no cruzamento entre a
Avenida Transbrasiliana com a Avenida Feira de Santana reduz o tempo de espera
médio dos veiculos durante os horarios de pico;

e A substituicdo da rotatoria por semaforo inteligente, com tempos de ciclo adapta-
tivos, na interse¢ao entre a Avenida Transbrasiliana com a Avenida Feira de San-

tana, reduz o tempo de espera médio dos veiculos durante os horarios de pico;
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo avaliar, por meio de microssimulagao, diferentes

alternativas de controle de trafego para a interse¢do da Avenida Transbrasiliana com a

Avenida Feira de Santana, comparando seus impactos no nivel de servigo, no tempo

médio de espera e na emissdo de poluentes, a fim de identificar a solugdo mais eficiente

no que tange a mobilidade e ao meio ambiente.

1.2.2 Objetivos especificos

Modelar o trafego atual da rotatéria na interse¢do entre a Avenida Transbrasiliana
e a Avenida Feira de Santana, utilizando o software Vissim para representar com
precisdo o comportamento do trafego durante os horarios de pico;

Simular diferentes estratégias de controle de trafego para a intersecdo, incluindo,
(1) semaforo fixo e (ii) semaforo inteligente com tempos de ciclo adaptativos;
Analisar o desempenho de cada alternativa, utilizando a microssimulagdo para
avaliar as seguintes métricas: tempo médio de espera dos veiculos, Nivel de Ser-
vico (NS) e emissdo de poluentes gerados durante os periodos de pico;
Comparar os resultados obtidos nas simulagdes, identificando a alternativa que
apresenta maior eficiéncia no contexto da mobilidade urbana e da reducdo dos
impactos ambientais;

Propor recomendagdes técnicas com base na alternativa de melhor desempenho,
considerando melhorias operacionais para a interse¢ao estudada e possiveis adap-

tagOes futuras para a intersecao estudada.

1.3 JUSTIFICATIVA

Goiania, capital do estado de Goias, teve 205 obitos em decorréncia de sinistros

de transito no ano de 2024, conforme dados do Programa Vida no Transito (PVT),

disponibilizados pela Secretaria Municipal de Saude de Goiania (Goiania, 2024). As
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intersegdes urbanas representam pontos criticos na malha viaria, uma vez que concentram
elevados indices de conflitos de trafego e sinistros com vitimas. A eficiéncia dos
cruzamentos urbanos depende de sua capacidade de escoamento do transito, onde se
observa uma maior incidéncia de conflitos envolvendo pedestres e veiculos, ciclistas e
veiculos, e veiculos em movimento conflitante (Seco ef al., 2008).

O uso crescente do transporte individual motorizado tem sobrecarregado a rede
viaria, especialmente nas intersecdes. Automodveis particulares ocupam mais espago nas
vias por passageiro transportado quando comparado aos sistemas de transporte coletivo
como Onibus e trens, contribuindo para a redugdo da eficiéncia do sistema. Além disso,
os sistemas de transporte publico possuem limitagdes como frota envelhecida e baixa
atratividade dos servicos, falta de integracdo modal eficiente e investimentos insuficientes
em infraestrutura de mobilidade urbana.

Tal situacdo ¢ agravada pela elevada taxa de motorizagao registrada em Goiania,
que em junho de 2025 alcangou 0,93 veiculos por habitante (1 veiculo para cada 1,08
habitantes), segundo dados da Secretaria Nacional de Transito (SENATRAN, 2025) e do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2024a). Esse valor ¢ superior a
média nacional de 0,59 veiculos por habitante, considerando a frota do Brasil fornecida
pelo SENATRAN (2025) e a projecao populacional de 2024 disponibilizada pelo IBGE
(2024b), o que contribui para a formagado de filas, especialmente nos periodos de pico.
Ademais, o aumento da frota veicular nas vias geralmente ndo ¢ acompanhado por
intervengdes proporcionais de melhoria na infraestrutura dos cruzamentos, intensificando
os problemas de fluidez e seguranca viaria.

Um dos principais obsticulos a modernizagdo de cruzamentos urbanos ¢ a
dificuldade de adaptar a infraestrutura existente ao aumento da demanda. Quando a
capacidade da interse¢do ¢ inferior ao volume de trafego, a fluidez ¢ comprometida,
ocasionando aumentos nos tempos de deslocamento, no consumo de combustivel e nas
emissoes de poluentes. Além disso, o controle de trafego ineficiente pode agravar tais
impactos, sobretudo em areas com alto fluxo, como ocorre na interse¢do entre a Avenida
Transbrasiliana e a Avenida Feira de Santana, onde a rotatoria existente se mostra
incompativel com a demanda atual.

Assim, este estudo € relevante por avaliar, de forma comparativa, diferentes
alternativas de controle de trafego para essa intersecao critica. A analise considera nao
apenas indicadores operacionais, como tempo médio de espera e nivel de servigo, mas

também aspectos ambientais, como as emissdes geradas nos diferentes cenarios.



19

A aplicagdo de técnicas de microssimulacdo de trafego se destaca como
ferramenta estratégica para esse tipo de analise. Softwares como Vissim, AIMSUN ou
SUMO permitem modelar a geometria da interse¢do, os padrdes de fluxo veicular e a
variabilidade da demanda horaria, possibilitando simular virtualmente os efeitos de
diferentes configuragdes de controle (rotatdria, semaforo fixo, semaforo inteligente,
alteracdes geométricas), sem necessidade de intervencdes fisicas prévias. Isso reduz
custos, riscos e permite decisdoes baseadas em dados concretos.

Esta pesquisa parte das premissas de que cada alternativa de controle adotada,
como a substituicdo da rotatoria por semaforo fixo ou inteligente, ou modificacdes
geométricas e sinalizagdo, provocam efeitos distintos no desempenho viario e emissdes
de poluentes, ¢ que a microssimulagdo ¢ a abordagem adequada para compara-las.
Modelos tradicionais baseados em médias sdo insuficientes para capturar interagdes
individuais e variagdes comportamentais complexas observadas em intersegdes urbanas,
o que reforca a escolha por simulagdo microscopica como principal método analitico
(Zhao et al., 2022)

Além do aspecto técnico, os resultados desta pesquisa também podem ser uteis
para a gestdo publica. A analise realizada fornece informagdes que podem orientar
intervengdes viarias em Goiania, tanto na interse¢do em estudo quanto em outras com
caracteristicas semelhantes. As conclusdes obtidas podem apoiar decisdes voltadas a
melhoria da mobilidade urbana, a readequagdo da infraestrutura vidria e a formulagao de

politicas publicas que visem diminuir congestionamentos e emissdes de poluentes.

1.4 METODOLOGIA

Este estudo adota uma abordagem metodologica quantitativa, de natureza
explicativa e descritiva, conforme descrito por Marconi e Lakatos (2017). Tal abordagem
permite a avaliagdo de diferentes alternativas operacionais por meio da modelagem
computacional e da andlise estatistica dos resultados obtidos via microssimulagdo. A
pesquisa € quantitativa por se basear na coleta e analise de dados numéricos, como
volumes veiculares, tempos médios de espera, emissdes de poluentes e niveis de servigo.
Além disso, a pesquisa ¢ considerada descritiva por retratar o comportamento atual do
trafego na rotatoria localizada na intersecdo das Avenidas Transbrasiliana e Feira de
Santana, e explicativa ao buscar compreender o impacto de diferentes estratégias de

controle sobre a mobilidade urbana e os efeitos ambientais associados.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd estruturado em seis capitulos. O Capitulo 1 apresenta a
introducdo, contemplando a contextualizacdo do tema, a formulagdo do problema de
pesquisa, as hipdteses, os objetivos, a justificativa, os procedimentos metodologicos e a
descricdo da organizagdo do texto.

Os Capitulos 2 e 3 compdem o referencial teérico, abordando, respectivamente, o
controle de interse¢des, incluindo conceitos, classificagdo, caracteristicas operacionais e
impactos ambientais, ¢ a modelagem e simulagdo de trafego, com a apresentagdo de
conceitos, abordagens, estudos correlatos e ferramentas de microssimulagao.

O Capitulo 4 descreve o método adotado para o desenvolvimento da pesquisa,
detalhando as etapas de coleta, tratamento e analise dos dados. O Capitulo 5 apresenta o
estudo de caso, caracterizando a area de aplicagdo e os procedimentos especificos
empregados na implementagdo do método. Por fim, o Capitulo 6 reune a andlise e a
avaliacao dos resultados obtidos, discutindo os achados a luz do referencial tedrico e dos
objetivos propostos.

Ao final, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas. A Figura 1 ilustra, de
forma esquematica, a estrutura logica e organizacional deste trabalho, evidenciando a
relag@o entre os capitulos, seus principais conteudos € o encadeamento metodologico da

pesquisa.
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Figura 1 - Estrutura do Trabalho
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Fonte: Elaborado pelos autores.



22

2. O CONTROLE DE INTERSECOES

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta a revisdo bibliografica utilizada para embasamento da
pesquisa. Inicialmente aborda-se sobre a fungao da Engenharia de Trafego no controle e
planejamento e controle de interse¢des urbanas. Em seguida, sdo discutidos os conceitos
operacionais, assim como as principais ferramentas de microssimulagdo utilizadas para
modelagem e avaliagdo do desempenho de intersecdes, considerando diferentes

condicdes de controle viario.

2.2 A ENGENHARIA DE TRAFEGO NO CONTROLE DAS INTERSECOES

A Engenharia de Trafego ¢ responsavel pelo planejamento, operacdo e controle
da circulagdo viaria, com o proposito de promover seguranga, fluidez e eficiéncia no uso
das vias. Segundo Vasconcellos (2000), essa area envolve a andlise da infraestrutura, do
comportamento dos usudrios ¢ das caracteristicas operacionais dos veiculos, orientando
acdes para a gestdo da circulacdo de pessoas e veiculos.

De acordo com Ferraz et al., (1999), um transito ideal se caracteriza por seguranca,
fluidez e conforto, o que exige a atuagdo integrada em trés frentes: Engenharia
(abrangendo infraestrutura, circulacdo, estacionamento, sinalizacdo e gestao), Educacao
(voltada a conscientizacdo e capacitagdo dos usudrios) e Esfor¢o Legal (englobando
fiscalizacdo e aplicagdo de sang¢des previstas na legislagdo de transito).

A Engenharia de Trafego, enquanto area aplicada, envolve o planejamento, a
operacdo e o controle de intersegdes urbanas, com énfase naquelas classificadas como
criticas para a mobilidade. A eficiéncia operacional dessas interse¢des ¢ influenciada pela
interacdo entre trés elementos: via, usudrio e veiculo (Ortazar e Willumsen, 2011;
Vasconcellos, 2000). Han et al. (2022) e Xie et al. (2020) incluiram nesta analise o
ambiente como uma quarta varidvel, abrangendo fatores como condig¢des climaticas,
topografia, niveis de ruido, visibilidade e caracteristicas do entorno urbano, que afetam o
comportamento do trafego.

O modelo Driver-Vehicle-Environment (DVE), proposto por Xie et al. (2020),
formaliza a influéncia combinada desses elementos no comportamento do condutor,

demonstrando que fatores ambientais impactam a estabilidade e seguranca do fluxo
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viario, especialmente em contextos de trafego misto. Han et al. (2022) reforcam que o
comportamento de car-following - decisdes de aceleragdo e frenagem em resposta aos
veiculos a frente - sofre influéncia ndo apenas de aspectos humanos e mecanicos, mas
também da geometria viaria e das condi¢cdes ambientais, com destaque para as
intersecoes.

No ambiente urbano, os pontos criticos de circulagdo ndo se restringem a
intersecdes controladas por semaforos ou rotatorias. Devem ser consideradas também as
travessias de pedestres, areas com visibilidade reduzida, segmentos com alta
concentracdo de acidentes e zonas de conflito entre modais. Mukherjee e Mitra (2022)
destacam que intersegdes sinalizadas concentram a maior parte dos conflitos entre
veiculos e pedestres. Além disso, faixas de travessias mal posicionadas ou com pouca
visibilidade contribuem para o aumento de colisdes (Tian et al., 2025).

A geometria viaria influencia no desempenho operacional e na seguranca. Quando
mal planejada, pode comprometer manobras, reduzir a fluidez e elevar o risco de
acidentes, principalmente em curvas fechadas e trechos com visibilidade reduzida
(Rocha, 2019). Em estudo de caso realizado nos Estados Unidos, Le (2020) identificou
que aproximadamente 55% das colisdes ocorreram em curvas com raio reduzido,
visibilidade limitada e auséncia de acostamentos. Como soluc¢ao, o referido estudo propos
intervengdes como aumento do raio das curvas, alargamento de faixas de seguranca e
corre¢ao do tragado horizontal.

Esses aspectos, aliados as caracteristicas do trafego local, permitem identificar
areas criticas na malha urbana. Conforme as diretrizes da American Association of State
Highway and Transportation Olfficials (AASHTO), a avaliacdo de risco em ambientes
urbanos deve considerar a frequéncia de conflitos em cruzamentos e travessias
(AASHTO, 2018). Xu et al. (2024), por meio da analise de dados de quase-acidentes e
padrdes espaciais, apontaram que intersegoes complexas e travessias desprotegidas sao
marcadores recorrentes de pontos com elevado potencial de risco.

O dimensionamento e a avaliacdo de interse¢des devem considerar pardmetros
técnicos definidos em normas e manuais. O Highway Capacity Manual - HCM (TRB,
2022) define conceitos como capacidade, volume, densidade e espagamento, além de
indicadores como grau de saturacao, atraso médio, tempo médio de espera e ocupacao de
faixas. O DNIT (2010) complementa com defini¢des para Volume Horario de Projeto

(VHP), fluxo de saturacdo, Fator de Pico Horario (FPH) e headway.
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Assim, para analise de desempenho da intersecdo objeto deste trabalho, a seguir
sdo apresentados os conceitos dos principais parametros abordados nesta pesquisa,
considerando o disposto no HCM (TRB, 2022) e DNIT (2010).

e Volume Horério de Projeto: quantidade de veiculos que atravessa uma se¢ao da
via, durante a hora critica para o dimensionamento;

e Fluxo de Trafego: ou volume de trafego ¢ a quantidade total de veiculos que
passam por um trecho dentro de um intervalo de tempo. Expresso em minutos,
dias, horas, ano, entre outros.

e Taxade Fluxo: ¢ a taxa horaria de veiculos que passam por um determinado ponto
com periodo menor que 1 hora, geralmente usa-se 15 minutos.

e (Grau de saturacao: relagdo entre volume e capacidade da via;

e Fluxo de saturagdo: principal métrica para avaliagao de semaforos;

e Tempo médio de espera: indicador central de eficiéncia.

e Headway: é o tempo que demora para dois veiculos sucessivos passarem por um
ponto.

Conceitos como distancia de visibilidade e a definicdo de elementos geométricos
(pista, pista de rolamento, via e passeio) também estdo descritos no HCM (TRB, 2022) e
na AASHTO (2018), servindo de referéncia para o dimensionamento da malha viaria e
dos dispositivos de controle. Além disso, elementos como grau de saturagdo, distancia de
visibilidade e caracteristicas geométricas devem ser considerados na analise de
intersegoes (Transportation Research Board - TRB, 2022; AASHTO, 2018). Ademais, o
Manual Brasileiro de Sinalizagdo de Transito - Volume V (CONTRAN, 2022) orienta
ainda que se deve observar a hierarquia das vias para dimensionamento da sinalizagao.

As intersecdes sdo zonas de descontinuidade no fluxo viario, onde trajetos
convergem, divergem ou se cruzam. Sua configuragao afeta a fluidez dos deslocamentos
e a seguranca dos usuarios. Interse¢des mal projetadas ou operando além da capacidade
tendem a gerar retencgdes, conflitos e maior risco de acidentes (AASHTO, 2018).

O projeto de intersecdes deve buscar o equilibrio entre desempenho operacional e
seguranca, considerando os volumes de trafego, a hierarquia viaria e a composicao dos
usudrios. A classificagdo entre via principal e secundaria, com base nos volumes
projetados, ¢ orientada pelo Manual Brasileiro de Sinalizacdo de Transito - Volume V:

Sinalizagdo Semaforica (Conselho Nacional de Transito - CONTRAN, 2022), que
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estabelece critérios para o dimensionamento da sinalizagdo conforme a fungao da via na
rede.

A decisdo sobre o tipo de controle mais adequado para uma intersecdo exige
analise de dados quantitativos - como volume veicular, presenca de obstaculos, geometria
vidria, area disponivel e custos -, além de fatores qualitativos, como o comportamento
dos condutores. Assim, o projeto de intersegdes deve respeitar as normas vigentes € 0s
manuais técnicos (DNIT, 2006), a fim de garantir seguranca, conforto ¢ bom nivel de
Servigo.

Considerando os conceitos operacionais € o0s critérios normativos, torna-se
necessario compreender as tipologias de intersecdes e suas implicagdes para o
desempenho e a seguranca viaria. A secdo seguinte apresenta essa classificagdo,
discutindo suas caracteristicas, vantagens e limita¢des a luz das condi¢des de operagdo e

das diretrizes técnicas aplicaveis.

2.3 TIPOS DE INTERSECOES

As intersegoes podem ser classificadas em dois grandes grupos, conforme a
disposi¢ao dos planos de cruzamento: intersegdes em nivel, nas quais os fluxos de trafego
convergem, divergem ou se cruzam no mesmo plano, e interse¢des em desnivel, que se
caracterizam pela separacdo fisica dos movimentos em diferentes planos (DNIT, 2006).
Esta classificacdo orienta os critérios de projeto e os dispositivos de controle a serem

empregados em fun¢do do volume e da complexidade do fluxo viario.

2.3.1 Intersecoes em Desnivel

As interse¢des em desnivel oferecem beneficios a seguranca viaria, sobretudo por
eliminarem os conflitos diretos entre fluxos opostos de veiculos e entre veiculos e
pedestres, reduzindo o risco de acidentes (CHMIELWSKI e KEMPA, 2019). Além disso,
permitem o fluxo continuo de veiculos em velocidades mais altas e podem ser construidas
em etapas, minimizando a necessidade de interrup¢des no trafego durante as obras
(BILEE e PITAKSRINGKARN, 2024). De acordo com Leleisa et al., (2018), esse tipo
de infraestrutura resulta em reducdes expressivas nos tempos de viagem e nos atrasos em

intersegoes criticas.
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Entretanto, esses beneficios devem ser avaliados considerando os altos custos de
implantagdo e os possiveis impactos urbanos e ambientais das interse¢des em desniveis.
Por isso, a viabilidade técnica e economica dessas obras exige analises de custo-beneficio,
como as realizadas em estudos de caso em Bangkok e na Etidpia, que demonstraram
retorno econdmico positivo e melhora significativa nos indicadores de desempenho do
trafego (LELEISA et al., 2018).

As principais formas de intersecdes em niveis diferentes incluem:

e Viadutos: estruturas elevadas que permitem a continuidade do fluxo viario sobre
outra via, eliminando a necessidade de cruzamento em nivel (DNIT, 2005), como

mostra a Figura 2.

Figura 2 - Viaduto implantado na rodovia BR-116/CE com algas de acesso laterais.

Fonte: DNIT (2022)

e Passagens Inferiores: infraestruturas subterraneas utilizadas para permitir a
travessia sem interferéncia com o trafego superficial, reduzindo
congestionamentos ¢ melhorando a seguranga viaria (DNIT, 2005), como ilustra
a Figura 3.

Figura 3 - Obra de implantac@o de passagem inferior em area urbana.
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Fonte: Tribuna do Norte (2018)
e Trevos Rodovidrios: configuracdes complexas de intersecdes que incluem algas e
rampas de acesso para garantir a fluidez do trafego entre rodovias e vias arteriais

(DNIT, 2005), ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Trevo rodoviario (BR-304) com algas de conexdo em diferentes niveis.

Fonte: Sandro Menezes (ASSECOM/RN), apud Blog do Barreto (2024).
A decisdo entre manter uma intersecdo em nivel ou implantar uma solugdo em
desnivel envolve a avaliagdo conjunta de fatores como volumes de trafego, continuidade
da via, condi¢des topograficas, disponibilidade de area, custos de construgdo e potenciais

impactos ambientais (SCDOT, 2015).

2.3.2 Intersecoes em Nivel

As intersecdes em nivel s3o predominantes em areas urbanas e caracterizam-se
pela convergéncia de fluxos no mesmo plano. Sua fung¢ao ¢ organizar os deslocamentos,
distribuir prioridades entre movimentos conflitantes e preservar a continuidade da
circulacao nos trechos adjacentes. A classificacdo dessas intersecdes pode ser feita com
base no numero de ramos, na geometria adotada e na forma de controle de trafego
empregada. Podem assumir diferentes geometrias, como trés ramos (tipo T ou Y), quatro

ramos, multiplos ramos e rotatérias conforme ilustrado nas Figuras 5 a 8 (DNIT, 2005).



Figura 5 - Interse¢do em T com sinalizagdo vertical de preferéncia.

Fonte: Boca Santa (2014).

Figura 6 - Interse¢@o em 3 ramos: Tipo Y com canalizag@o de fluxo ¢ marcac¢des em ilha pintada.

Fonte: Seymour, M. (2023), apud Boosted.dk
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Figura 7 - Interse¢@o urbana com multiplos ramos (cinco acessos)
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Fonte: Miiller ef al. (2019)

Figura 8 - Intersec@o tipo Rotatoria.

Fonte: Manual de Seguranga Viaria - DERSP (2023).

Do ponto de vista geométrico, solugdes como ilhas canalizadoras, baias de
conversao e alinhamentos direcionais sao utilizadas para orientar as manobras e reduzir
interferéncias entre os fluxos. A forma de controle influencia no desempenho da
intersecdo, podendo ser do tipo controlado ou ndo, como em locais com baixo volume de
veiculos - que o total de veiculos que entram no cruzamento ¢ inferior a 1000 veiculos
por dia, onde o regulamento por sinalizag@o vertical e horizontal ¢ suficiente (CET, 2001).

Para disciplinar conversodes a esquerda em vias secundarias, utiliza-se a geometria
com ilha do tipo “gota”, cujo tragado guia o condutor com menor interferéncia sobre o

fluxo principal (DNIT, 2005), conforme ilustra a Figura 9.
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Figura 9 - Intersecao canalizada do tipo “gota” em pista simples.

Fonte: Prefeitura de Nova Lima (2023)

A rétula vazada permite a travessia direta do fluxo principal através de uma ilha
central, enquanto os demais movimentos sdo redirecionados ao redor dela, conforme
mostra a Figura 10 A rotatdria tradicional, também chamada de rotula fechada, estabelece
um anel de circulagdo no entorno de uma ilha central, com prioridade para o fluxo

giratorio e sinalizacdo de regulamentacao nos acessos (CET-SP, 2020).

Figura 10 - Rétula vazada em entroncamento urbano (ERS344 com BRS 472, Santa Rosa - RS).

g

Fonte: DAER (2018)

A escolha da configurag¢do deve considerar a fun¢do da via, o volume de trafego,
o espago disponivel e o comportamento dos usudrios (TRB, 2022). Quando hé coeréncia
entre o projeto € a demanda local, as intersegdes em nivel podem apresentar desempenho
satisfatorio tanto em termos de fluidez quanto de seguranca viaria (AASHTO, 2018;

FHWA, 2017). Estudos como o de Zhao ef al. (2022) demonstraram que a complexidade
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geométrica afeta o comportamento dos condutores nas intersegdes, especialmente em
cenarios com multiplas interagdes e diferentes categorias de veiculos.

O tipo de controle adotado (semaforico, por sinalizagdo vertical ou rotatéria)
impacta no desempenho operacional. Para que existam fluidez e seguranca do trafego no
local, faz-se necessaria a implantacao de elementos de controle como placas, semaforos,
rotatdrias ou até mesmo intervengdes maiores como rebaixamento viario e utilizacao de
viadutos, dentre outros. Conforme a localizacdo, os tipos de vias e a quantidade de
veiculos que circulam por estas, existe um tratamento mais indicado, visando o

ordenamento dos fluxos de trafego e a seguranca dos motoristas e pedestres.

2.4 CARACTERISTICAS OPERACIONAIS DE ROTATORIAS

As rotatérias constituem uma solugdo adotada no Brasil para o gerenciamento do
trafego urbano, especialmente em contextos nos quais se busca promover maior fluidez
operacional sem a implantag¢do de sistemas semaforicos. Sua configuragdo geométrica ¢
caracterizada pela presenga de uma ilha central que organiza a circulagdo dos veiculos
em sentido anti-horario, garantindo prioridade aqueles que circulam no anel da intersegao,
conforme estabelecido pelo Codigo de Transito Brasileiro (BRASIL, 1997) e descrito por
Moita e Almeida (2012).

De acordo com o Manual de Projeto de Interse¢cdes do DNIT (2005), quando
adequadamente projetadas, as rotatorias possibilitam a circulacdo ordenada, continua e
segura do trafego, ao eliminar cruzamentos diretos e reduzir a severidade dos conflitos
veiculares. Esses dispositivos contribuem para a diminui¢do do numero de pontos de
conflito, dos tempos de espera e das interrup¢des no fluxo, além de favorecerem a reducao
do consumo de combustivel e das emissdes de poluentes. Adicionalmente, permitem
manobras de retorno com maior eficiéncia e podem agregar valor paisagistico ao espago
urbano. Neris (2019) destaca que, em cendrios com elevado volume de conversdes a
esquerda, as rotatorias tendem a apresentar desempenho superior, ao favorecerem o
escoamento continuo € minimizarem interrupgdes no trafego.

Sob condi¢des de demanda compativeis com sua capacidade operacional, estudos
indicam que rotatérias apresentam desempenho superior quando comparadas a
interse¢des semaforizadas ou controladas por prioridade. Esses ganhos sdo observados na
redugdo dos atrasos médios, no menor nimero de paradas e, consequentemente, na

diminui¢do do consumo de combustivel e das emissdes de poluentes atmosféricos
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(FHWA, 2010; Bertoncini ¢ Demarchi, 2005; Melo Neto et al., 2020). Tais beneficios
estdo associados ao carater continuo do fluxo e a eliminagdo das fases semaforicas, que
reduzem periodos de ociosidade veicular.

A avaliagdao do desempenho operacional de rotatdrias ¢ fundamentada, conforme
o Highway Capacity Manual - HCM (TRB, 2022), principalmente no atraso médio de
controle por veiculo (average control delay), parametro utilizado para a determinagao do
Nivel de Servigo (NS). O NS ¢ classificado em seis categorias, de A a F, em fun¢do dos
valores médios de atraso observados nas aproximagdes da interse¢do, variando desde
condi¢gdes de operagdo livre, com baixos atrasos e elevada fluidez, até situagdes de
saturagdo, caracterizadas por instabilidade operacional e degradagdo do desempenho
viario.

A eficiéncia operacional das rotatérias esta relacionada as suas caracteristicas
geométricas. Elementos como o didmetro da ilha central, a largura das faixas de entrada
e de circulacdo, os angulos de aproximacdo e o numero de faixas de trafego exercem
influéncia significativa sobre a capacidade e a seguranga do dispositivo. Segundo FHWA
(2000), larguras de faixas de entrada entre 4,0 e 5,0 m para aproximagdes com faixa
simples, ou em torno de 6,0 m para faixas duplas, associadas a faixas de circulagdo interna
aproximadamente 20% mais largas, contribuem para o aumento da capacidade
operacional e para a melhoria das condi¢des de seguranga viaria.

Além disso, intervengdes geométricas e operacionais, como a implantagao de ilhas
canalizadoras adequadamente dimensionadas, a otimizacdo das tangéncias de entrada e a
ampliacdo da visibilidade nas aproximagoes, t€ém se mostrado eficazes na redugdo de
conflitos e na organizagdo dos fluxos veiculares, conforme evidenciado por Braga Neto
(2013) e Cruz et al. (2021). A sinalizacdo vertical e horizontal exerce papel complementar
relevante, ao reduzir a variabilidade no comportamento dos condutores e assegurar o
cumprimento das prioridades de passagem, conforme diretrizes do Manual Brasileiro de
Sinalizagdo de Transito (CONTRAN, 2022) e da CET-SP (2020).

Do ponto de vista da seguranca vidria, as rotatorias modernas, projetadas para
induzir a reducao de velocidades por meio de deflexdes adequadas e geometrias
compactas, apresentam desempenho superior ao reduzir a frequéncia e a severidade dos
sinistros. A eliminagdo de conflitos de cruzamento direto resulta na substituigdo por
pontos de entrelagamento em angulos menos severos, associados a colisdes de menor

impacto (ANTP, 2013; Souza e Raia Junior, 2016). Quando associadas a travessias de
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pedestres recuadas e devidamente sinalizadas, as rotatérias também oferecem melhores
condi¢cdes de seguranga para usuarios vulneraveis.

Em termos ambientais, o desempenho operacional da rotatoria influencia os niveis
de emissao de poluentes. Em condigdes de operagao dentro da capacidade, a redugdo de
paradas e de ciclos repetidos de aceleragdo e desaceleragao contribui para a diminui¢ao
das emissdes de mondxido de carbono (CO) e o6xidos de nitrogénio (NOx), além da
redu¢do do consumo de combustivel (Bertoncini e Demarchi, 2005). Porém, quando
submetidas a volumes excessivos ou fluxos desbalanceados, as rotatorias podem
apresentar longos tempos de espera e formacao de filas, reduzindo ou revertendo esses
beneficios ambientais, conforme observado em estudos de simula¢do como o de Melo
Neto et al. (2020).

Apesar de suas vantagens, as rotatorias apresentam limitagdes operacionais. Em
cenarios de trafego intenso ou com forte desbalanceamento entre os ramos da interse¢ao,
sua eficiéncia tende a diminuir, podendo tornar-se necessaria a ado¢do de solugdes
semaforizadas, permanentes ou parciais. Melo Neto er al (2020), por exemplo,
demonstraram que a implantagao de semaforizagdo em horarios de pico pode melhorar a
fluidez e reduzir conflitos em rotatorias operando proximas ou acima da capacidade.
Além disso, a necessidade de maior espago fisico e o processo de adaptacdo dos usuarios
ao dispositivo representam desafios adicionais a sua implantacdo em &reas urbanas
consolidadas (Sousa e Raia, 2022).

Dessa forma, a escolha entre a implantagcdo de uma rotatoria ou de uma interse¢ao
semaforizada deve ser orientada por uma analise técnica criteriosa, que considere
volumes de trafego, equilibrio entre os fluxos, seguranca viaria, custos de implantacdo e
manuten¢do, impactos ambientais e caracteristicas do entorno urbano (DAER-RS, 2016).
A decisdo deve buscar o equilibrio entre eficiéncia operacional, seguranga e
sustentabilidade, de modo a garantir a solu¢do mais adequada as condigdes especificas da

intersecdo analisada

2.5 CARACTERISTICAS OPERACIONAIS DE SEMAFOROS DE TEMPO
FIXO

Os semaforos de tempo fixo constituem dispositivos de controle de intersecdes
baseados em ciclos com duragdo previamente definida, nos quais as fases verde, amarela

e vermelha seguem intervalos temporais constantes, independentemente das variagdes
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instantaneas da demanda de trafego. Conforme o Manual Brasileiro de Sinalizagdo de
Transito - Volume V: Sinalizagdo Semaforica (CONTRAN, 2022), a definigdo desses
tempos deve ser precedida de estudos técnicos que considerem os volumes veiculares, as
caracteristicas geométricas da intersecdo, o comportamento dos condutores e as
condigdes ambientais locais, de modo a garantir seguranga e eficiéncia operacional.

A estrutura basica do ciclo semafoérico compreende o tempo de verde, destinado a
liberagdo do fluxo veicular; o tempo de amarelo, que atua como intervalo de transi¢do e
seguranca; o tempo de vermelho, responsavel pela retengcdo do fluxo; e o tempo total de
ciclo, correspondente a soma de todas as fases. Em conformidade com a Resolugao
CONTRAN n° 483/2014, os tempos de verde e vermelho devem ser dimensionados de
forma a atender adequadamente tanto a demanda veicular quanto as necessidades de
travessia de pedestres, respeitando critérios minimos de seguranca, visibilidade e fluidez.

As interse¢Oes semaforizadas sdo indicadas em situagdes nas quais a demanda
veicular se aproxima ou excede a capacidade operacional da interse¢do, especialmente
quando ha predominancia de um fluxo principal. Nesses contextos, o controle semaforico
assegura a alternancia ordenada do direito de passagem, evitando a sobrecarga de
determinados acessos. Segundo o MBST - Volume V (CONTRAN, 2022), considera-se
que ha “alto volume” quando o fluxo veicular atinge valores proximos ao fluxo de
saturacao estimado para a interse¢do, tornando necessaria a organizagao do trafego por
meio de fases bem definidas.

Os sistemas de controle semaforico podem ser classificados conforme o grau de
integragdo e a forma de operagdo. De acordo com Pietrantonio (2018), o controle isolado
¢ aplicado a elementos vidrios especificos, como cruzamentos individuais ou rampas de
acesso, sendo adequado a locais com baixa interacdo entre intersecdes adjacentes. J& o
controle coordenado envolve a sincronizagdo de multiplas interse¢des ao longo de um
corredor viario, estratégia conhecida como “onda verde”, que contribui para a redugdo de
paradas sucessivas, melhora da fluidez e diminui¢ao do consumo de combustivel.

Quanto a légica de operagdo, os sistemas podem ser programados ou responsivos.
Os métodos programados baseiam-se em padrdes historicos de demanda e capacidade,
mantendo ciclos e tempos fixos ao longo de periodos pré-determinados. J& os métodos
responsivos utilizam informagdes coletadas em tempo real por meio de detectores
veiculares ou de pedestres. Nesse grupo, destacam-se: (i) o controle atuado pelo trafego,
que ajusta a duragdo das fases em funcdo da deteccdo imediata de usudrios; (ii) o controle

adaptativo, que revisa a programacdo a cada ciclo com base em dados atualizados de
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demanda; e (iii) os sistemas de controle em tempo real, que aplicam l6gica adaptativa
integrada a uma rede ou area monitorada, permitindo intervengdes coordenadas em escala
mais ampla (PIETRANTONIO, 2018).

Em relacdo aos modos de comando, distingue-se o controle local, no qual o
proprio equipamento instalado na interse¢do realiza as decisdes operacionais, € o controle
centralizado, em que uma unidade de gerenciamento supervisiona diversos dispositivos,
possibilitando diferentes niveis de intervengdo e ajustes estratégicos em tempo real
(FHWA, 2006).

A eficiéncia operacional dos semaforos de tempo fixo esta relacionada a adequada
calibragdo dos tempos de ciclo. Conforme orientagdes da CET (2015), a defini¢do ou
revisdo desses tempos requer a realizacdo de estudos de contagem volumétrica, que
podem ser conduzidos por observacao direta, registros em video, sensores automaticos
ou ferramentas digitais. Programag¢des incompativeis com a demanda real tendem a
resultar em aumento dos tempos de espera, formagao de filas extensas e intensificagdo
das emissdes de poluentes (COELHO et al, 2006).

O desempenho de intersecOes semaforizadas ¢ comumente avaliado por
indicadores como o tempo médio de espera e o nivel de servico (NS). Segundo o Highway
Capacity Manual - HCM (2022), o NS ¢ determinado com base no atraso médio por
veiculo, sendo classificado em seis niveis, de A a F, variando desde condigdes de
operacao eficiente, com atrasos inferiores a 10 s/veiculo, até situagdes de saturacdao, com
atrasos superiores a 80 s/veiculo.

Do ponto de vista ambiental, a operacdo de semaforos de tempo fixo esta
associada ao aumento da frequéncia de paradas e retomadas de movimento, o que
contribui para maiores emissoes de poluentes, como dioxido de carbono (COz2), 6xidos de
nitrogénio (NOx) e material particulado. Nesse sentido, Deschle et al. (2021)
demonstraram que a eliminacao de uma Unica parada em intersegdes pode resultar em
redugdes médias de até 0,32kg de CO: e 1,8g de NOx por veiculo pesado, evidenciando
a relevancia da eficiéncia operacional para a mitigacdo de impactos ambientais.

Dessa forma, a adocdo de semaforos de tempo fixo deve ser fundamentada em
uma andlise técnica detalhada das condicdes locais, considerando padrdes de demanda,
custos de implantagdo e manutencdo, além dos impactos operacionais € ambientais
associados. Essa solugdo mostra-se mais adequada para intersecoes com trafego
relativamente estavel, baixo nivel de conflitos modais e restrigdes espaciais que

inviabilizem a implementagao de alternativas mais complexas de controle viario.
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2.6 CARACTERISTICAS OPERACIONAIS DE SEMAFOROS
INTELIGENTES

Os semaforos inteligentes, também denominados semaforos adaptativos,
consistem em sistemas avangados de controle de trafego que utilizam sensores,
comunica¢do em tempo real e algoritmos de otimizagdo para ajustar dinamicamente os
tempos semaforicos em funcdo das condigdes instantineas de demanda veicular.
Diferentemente dos sistemas de tempo fixo, cuja programacao permanece inalterada ao
longo do tempo, os sistemas adaptativos sao projetados para responder de forma continua
as flutuacdes do fluxo de trafego, com o objetivo de minimizar atrasos, reduzir filas e
otimizar a fluidez operacional (CAVALHEIRO et al., 2021; WANG et al., 2024).

A operacao desses sistemas ¢ viabilizada por uma infraestrutura de sensoriamento
composta por dispositivos como lagos indutivos, cameras de video, detectores
infravermelhos, radares e, mais recentemente, dados provenientes de veiculos
conectados. Esses sensores fornecem informagdes continuamente atualizadas sobre
volumes, velocidades, ocupacao das faixas e formagao de filas, as quais sao processadas
pelo controlador semaférico em tempo real (CAVALHEIRO et al., 2021; ZHAO et al.,
2022). Com base nesses dados, os tempos de verde, amarelo e vermelho s3o ajustados
automaticamente, permitindo maior aderéncia entre a oferta de capacidade e a demanda
momentanea.

Do ponto de vista operacional, o Highway Capacity Manual (HCM, 2022)
reconhece que sistemas semaforicos adaptativos apresentam elevado potencial para a
redu¢do do atraso médio por veiculo, uma vez que a programacdao dos ciclos ¢
continuamente ajustada as variacdes da demanda. Estudos indicam que essa capacidade
de resposta imediata estd associada a redugdo do tempo médio de espera (TME) e a
mitigagdo de congestionamentos recorrentes, especialmente em vias urbanas que
possuem elevada variabilidade de fluxo ao longo do dia (CAPECE & MANHICA, 2016;
SONG et al., 2025). Resultados apresentados por Song et al. (2025) demonstram redugdes
de até 40% no TME quando comparados a sistemas de tempo fixo, sobretudo em redes
urbanas complexas com padrdes de trafego instaveis.

No que se refere ao Nivel de Servico (NS), a literatura indica que a adogdo de
semaforos inteligentes pode resultar em melhorias no desempenho operacional das
interse¢des. Conforme o HCM (2022), a reducdo do atraso médio proporcionada por esses

sistemas possibilita a elevagcdo do NS em uma ou duas categorias, por exemplo, de niveis



37

D ou E para niveis B ou C. Zrigui et al. (2023) corroboram esses resultados ao
evidenciarem que interse¢des controladas por sistemas adaptativos, calibrados com dados
em tempo real, apresentaram desempenho superior em comparagdo a configuracdes de
tempo fixo, sobretudo sob condi¢des de alta variabilidade de demanda. Ainda nesse
sentido, simulacdes conduzidas por Song et al. (2025) indicam que a otimizagdo
semaforica baseada em algoritmos avancados contribui ndo apenas para a melhoria do
NS, mas também para a redu¢do do numero de paradas e do consumo energético dos
veiculos.

Entre as tecnologias mais consolidadas de controle semaforico adaptativo
destacam-se os sistemas SCOOT (Split Cycle Offset Optimization Technique) ¢ SCATS
(Sydney Coordinated Adaptive Traffic System), amplamente utilizados em cidades como
Londres, Melbourne e Cingapura (CAPECE e MANHICA, 2016). No Brasil,
experiéncias em cidades como Sdo Paulo e Belo Horizonte indicam ganhos operacionais
relevantes, embora a expansdao desses sistemas ainda enfrente desafios relacionados a
infraestrutura de comunicagdo, aos custos de implantagdo e manutencgdo e a integracao
com redes semaforicas preexistentes (CAVALHEIRO et al., 2021).

Além dos beneficios operacionais, os semaforos inteligentes apresentam impactos
positivos sob a perspectiva ambiental. A redug¢do do numero de paradas e das oscilagdes
repetidas de aceleragdo e frenagem contribui para a diminui¢do do consumo de
combustivel e das emissdes de poluentes atmosféricos. Estudos baseados em medi¢des
reais indicam que a eliminacdo de uma parada em interse¢des semaforizadas pode resultar
em redugdes de até 0,32 kg de CO: e 1,8 g de NOx por veiculo pesado, evidenciando o
papel estratégico do controle semaforico adaptativo na mitigacao de impactos ambientais
(DESCHLE et al., 2022). Resultados semelhantes sdo reportados em pesquisas recentes
que integram controle adaptativo, veiculos conectados e estratégias cooperativas de
gestao do trafego (XIN et al., 2024; WANG et al., 2024).

Apesar de suas vantagens, a implantacdo de semaforos inteligentes apresenta
limitagdes relevantes. Entre os principais entraves destacam-se o elevado custo inicial de
implementac¢do, a necessidade de infraestrutura robusta de comunicagdo e processamento
de dados, a manutenc¢do continua dos sensores € a capacitacdo técnica de operadores e
gestores publicos. No entanto, avangos recentes em aprendizado de maquina, redes
veiculares e sistemas cooperativos de transporte t€ém ampliado a viabilidade técnica e
econdmica desses sistemas, inclusive em ambientes urbanos complexos e heterogéneos

(ZHAO et al., 2024; WANG et al., 2024).
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Dessa forma, os semaforos inteligentes configuram-se como uma alternativa
tecnicamente eficiente para o controle de interse¢des em contextos urbanos com elevada
variabilidade de demanda e restri¢des operacionais, desde que sua adogao seja precedida
por estudos técnicos detalhados que considerem custos, infraestrutura disponivel,
integragdo com sistemas existentes e objetivos operacionais e ambientais do sistema

viario.

2.7 IMPACTOS AMBIENTAIS DO TRAFEGO URBANO

O trafego urbano ¢ uma das principais fontes de poluigdo atmosférica em areas
metropolitanas, exercendo influéncia sobre a qualidade do ar, a saude publica e os
processos associados as mudancas climaticas. A combustao de combustiveis fosseis em
veiculos automotores resulta na emissdo de didéxido de carbono (CO:), mondxido de
carbono (CO), oxidos de nitrogénio (NOx), material particulado (MP) e compostos
organicos volateis (VOCs), poluentes amplamente associados a doengas respiratorias,
cardiovasculares e ao agravamento do efeito estufa (CETESB, 2020; ALVES et al.,
2022).

No contexto brasileiro, o setor de transportes representa uma parcela consideravel
das emissdes de gases de efeito estufa. Dados do Instituto de Politicas de Transporte e
Desenvolvimento indicam que, em 2022, aproximadamente 13% das emissdes nacionais
estiveram associadas ao transporte, sendo cerca de 74% atribuidas ao uso de automoveis
em areas urbanas (ITDP, 2023). Esse cendrio ¢ intensificado pelo crescimento
populacional, pela expansdo da frota veicular e pela predominancia do transporte
individual motorizado, fatores que contribuem para a recorréncia de congestionamentos
e para o aumento do tempo de operagdo dos motores em condi¢des pouco eficientes.

Além da poluicdo atmosférica, o trafego urbano ¢ fonte relevante de poluigdo
sonora. As sucessivas aceleragdes e frenagens, associadas a circulacdo em regime
intermitente e ao uso inadequado de dispositivos sonoros, elevam os niveis de ruido
ambiental. A Organizagao Mundial da Satide reconhece a polui¢do sonora como um fator
de risco a saude, associando-a a disturbios do sono, estresse cronico e aumento da
incidéncia de doencas cardiovasculares (OMS, 2022).

A relagdo entre desempenho operacional do trafego e impactos ambientais ¢
reconhecida na literatura. Condi¢des de operacdo caracterizadas por interrupgdes

frequentes do fluxo, longos tempos de espera e elevada variabilidade de velocidade
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tendem a apresentar maior consumo energético € maiores taxas de emissao de poluentes.
Nesse sentido, estratégias de controle de trafego que promovam maior regularidade do
fluxo veicular, como a coordenacao semaforica e a adogao de sistemas adaptativos, t€ém
demonstrado potencial para reduzir emissdes ao minimizar ciclos repetitivos de parada e
retomada (WANG et al., 2024; ZRIGUI et al., 2025). Estudos indicam redugdes
significativas nas emissdes de CO: e NOy associadas a eliminagdo de paradas
desnecessarias em intersegdes, quando comparados cenarios de controle adaptativo e de
tempo fixo (DESCHLE et al., 2021; ZRIGUI et al., 2025).

No caso das rotatérias, embora essas interse¢des apresentem vantagens ambientais
sob condicdes de trafego equilibrado, a ocorréncia de filas nas aproximagdes pode resultar
em padrdes operacionais semelhantes aos observados em intersecdes semaforizadas
congestionadas, com aumento do consumo de combustivel e das emissdes veiculares.
Assim, o desempenho ambiental das rotatorias estd diretamente condicionado a
adequagdo entre demanda, geometria e capacidade operacional, reforgando a necessidade
de avaliagdes integradas que considerem simultaneamente indicadores de fluidez e de
impacto ambiental (Song et al., 2025).

Nesse contexto, a aplicacao de modelos de simulagao microscopica, como Vissim
e SUMO, associada aos procedimentos analiticos do Highway Capacity Manual (HCM,
2022), permite estimar de forma prospectiva os impactos ambientais decorrentes de
diferentes configuragdes geométricas e estratégias de controle de trafego. A incorporagao
sistematica de critérios ambientais as analises de desempenho operacional contribui para
decisdes de projeto mais alinhadas aos principios da mobilidade sustentavel, ao permitir
a avaliacdo conjunta da eficiéncia viaria, da seguranca e da mitigacdo dos impactos

ambientais associados ao sistema de transporte urbano.

2.8 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou os principais fundamentos técnicos associados ao
controle de intersegdes no contexto da engenharia de trafego urbano, com énfase na
eficiéncia operacional, na seguranga viaria e nos impactos ambientais. Foram abordados
parametros utilizados para a avaliagdo do desempenho vidrio, como tempo médio de
espera, nivel de servigo (NS), volumes de trafego, caracteristicas geométricas e condi¢des
operacionais, bem como os principais tipos de controle aplicéveis as interse¢des urbanas,

incluindo rotatdrias, semaforos de tempo fixo e sistemas semaforicos inteligentes.
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Os resultados da revisao indicam que a definicdo da solucdo de controle mais
adequada depende de uma andlise integrada das condig¢des locais e dos padrdes de
demanda. Intersecdes caracterizadas por geometrias complexas, fluxos desbalanceados
ou elevados volumes veiculares tendem a demandar formas de controle mais restritivas,
como a semaforizagdo, a fim de assegurar niveis adequados de operacdo e seguranca.
Porém, contextos com distribui¢do mais homogénea de trafego podem se beneficiar da
adocao de rotatorias, as quais favorecem a fluidez e a reducao de conflitos. J& os sistemas
semaforicos inteligentes mostram-se mais apropriados para ambientes urbanos
dinamicos, nos quais a variabilidade temporal da demanda exige respostas operacionais
adaptativas e maior eficiéncia energética e ambiental.

A andlise dos impactos ambientais do trafego permitiu constatar que ha relagdo
entre o tipo de controle de intersegdes e as emissOes veiculares. Estratégias que
promovem a redu¢do de paradas, a regularidade do fluxo e a mitigacdo de
congestionamentos contribuem significativamente para a diminuicdo das emissdes de
poluentes atmosféricos, como CO: e NOy, além de favorecerem o uso mais eficiente da
energia. Nesse sentido, o controle de interse¢des assume papel relevante ndo apenas na
mobilidade urbana, mas também na promocgao de solugdes alinhadas aos principios da
sustentabilidade.

Diante desse cenario, a simulacao computacional destaca-se como uma ferramenta
fundamental para o planejamento e a avaliacdo de alternativas de controle viario. A
modelagem de intersecdes por meio de softwares especializados permite estimar, de
forma controlada e antecipada, indicadores de desempenho operacional e impactos
ambientais associados a diferentes cenarios, reduzindo incertezas e riscos na tomada de
decisdo, sem a necessidade de intervengoes diretas no sistema real.

Os fundamentos técnicos e conceituais apresentados neste capitulo fornecem o
embasamento necessario para o desenvolvimento das andlises subsequentes. Assim, o
Capitulo 3 aprofunda os aspectos tedricos e metodoldgicos relacionados a simulagdo
computacional, estabelecendo as diretrizes que orientam a construgdo, a calibracio e a

interpretacdo de modelos aplicados a avaliagdo do trafego urbano.
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3. MODELAGEM E SIMULACAO DE TRAFEGO: CONCEITOS E
FERRAMENTAS PARA ANALISE DE INTERSECOES

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo aborda a modelagem e a simulacao de trafego como instrumentos
essenciais para a andlise e a avaliacdo do desempenho operacional de interse¢des vidrias.
Diante da crescente complexidade das redes urbanas, das restricdes orcamentarias
associadas a implantacao de intervengdes fisicas e da necessidade de decisdes técnicas
fundamentadas em dados, a simulagdo computacional tem se consolidado como uma
ferramenta estratégica no ambito da engenharia de trafego.

Por meio da representacdo detalhada do comportamento dos usudrios e das
interagdes veiculares, a simulagdo permite a analise prospectiva de diferentes alternativas
de controle e de configuracdo geométrica, possibilitando a antecipagdo de impactos sobre
indicadores como atraso, nivel de servigo, formacao de filas e variabilidade operacional.
Dessa forma, torna-se vidvel comparar cenarios de forma controlada e sistematica,
reduzindo incertezas e riscos associados a implementag¢ao de solugdes no sistema viario

real, sem a necessidade de intervengdes diretas durante a fase de planejamento.

3.2 SIMULACAO DE TRAFEGO

A simulagdo de trafego consiste em uma técnica computacional utilizada para
representar o comportamento dos fluxos veiculares em redes viarias. Essa abordagem
permite analisar o desempenho operacional de sistemas de trafego sob diferentes
condi¢des de demanda, controle e geometria, possibilitando a avaliacdo prévia de
intervengdes antes de sua implementacado fisica. Dessa forma, torna-se possivel reduzir
incertezas, custos e riscos associados a experimentac¢ado direta no sistema real.

De acordo com Cervellera et al. (2022), os modelos de simulacdo vidria
possibilitam a construcdo de cendrios hipotéticos com elevado grau de realismo, nos quais
varidveis operacionais podem ser sistematicamente controladas e comparadas. De modo
complementar, Kapusta e Truchly (2023) destacam que essas ferramentas conseguem
prever os efeitos de decisoes de planejamento sobre a circulagdo urbana, contribuindo
para a formulagdo de estratégias que conciliem eficiéncia operacional, seguranga viaria e

sustentabilidade.
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A avaliagdo do desempenho operacional de intersecdes ¢ tradicionalmente
baseada em indicadores consolidados, entre os quais se destaca o Nivel de Servigo (NS),
conforme estabelecido pelo Highway Capacity Manual (HCM, 2022). O NS expressa a
qualidade das condi¢des de operacao do trafego a partir de métricas como o atraso médio
por veiculo, os volumes de trafego e o grau de utilizacdo da capacidade viaria. Para
intersegoes semaforizadas, o atraso médio constitui o principal pardmetro de

classificagdo, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 -Classificagdo do Nivel de Servigo (NS) em interse¢des semaforizadas segundo o tempo médio

de atraso.
NS Tempo Médio dfe Atraso Descriciio
(segundos/veiculo)
A <10 Fluxo livre, sem atrasos perceptiveis
B 10-20 Pequenos atrasos, boa fluidez
C 20 -35 Atrasos moderados, fluxo estavel
D 35 - 55 Atrasos s1gn1ﬁcat1v0§, trafego proximo a
capacidade
E 5580 Condigdes instaveis, tlzafego proximo a
saturagao
F > 80 Congestionamento severo, necessidade de
intervengao

Fonte: Adaptado de TRB (2022).

A andlise do NS permite identificar pontos criticos de operacado e avaliar, de forma
comparativa, a eficacia de diferentes alternativas de controle de trafego. Nesse contexto,
a simulacdo computacional potencializa o processo de avaliagdo ao possibilitar a
mensuracdo dos impactos de alteragdes operacionais, como mudangas nos tempos
semaforicos, na geometria da intersecdo ou na distribui¢do dos fluxos, sem interferir
diretamente na operacao real do sistema viario (PEDROSA et al., 2020).

Além do Nivel de Servigo alguns outros parametros sdo utilizados e avaliados
dentro de softwares de microssimulagdo, dentre eles destacando-se: formacgao de filas,
tempo de atraso médio, niimero de paradas, tempo perdido, gasto de combustivel e
emissdo de poluentes.

A extensdo média de fila mensura o comprimento da fila de espera durante periodo de
analise, refletindo ocupagdo desnecessaria do espago publico. A dindmica de formagdo ¢
governada pela relagdo entre taxa de chegada (demanda) e taxa de saida (capacidade): quando a
demanda excede a capacidade, filas formam-se continuamente (TRANSPORTATION
RESEARCH BOARD, 2016).
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Do ponto de vista de planejamento urbano, filas longas representam ocupagao
desnecessaria do espaco publico por infraestrutura de transportes estatica, limitando espago
disponivel para mobilidade ativa (pedestres, ciclistas), comércio de rua, ou outros usos urbanos.

Em contextos de saturacdo cronica, filas podem estender-se além da intersecdo
propriamente dita para vias anteriores e bloqueando entrelagamento de trafego (weaving) em
secdes anteriores, gerando efeitos em cascata de congestionamento em rede viaria maior. Por isso,
a compreensdo da dindmica de formagao de filas é fundamental para desenho tanto de geometria
de intersecdo (através de alargamento de abordagens, criacdo de faixas adicionais) quanto de
estratégias de controle (semaforos, priorizacao de fluxos).

O nuamero total de veiculos processados por uma interse¢do durante periodo representa a
capacidade de trafego, englobando todas as categorias veiculares (automoveis leves, motocicletas,
veiculos comerciais, 6nibus, caminhdes). Essa métrica permite o estudo e entendimento de escala
de movimento através da interse¢do e permite avaliacdo de utilizagdo de capacidade teoérica. A
capacidade tedrica de uma intersegdo ¢ determinada por fatores geométricos (niimero ¢ largura de
faixas), fatores comportamentais (velocidades desejadas, aceitacdo de gaps), e fatores de controle
(tempos de semaforo, prioridades).

Em geral, intersecOes operando abaixo de 70-80% de capacidade tedrica mantém
operacao estavel com filas minimas; acima desse patamar, filas comeg¢am a formar; e acima de
95-100% de capacidade, operagdo torna-se instavel com oscilagdes grandes de comprimento de
fila. O conceito de fluxo critico refere-se ao volume méximo que pode ser processado em
condi¢des estaveis; ultrapassado esse ponto, sistema entra em regime de congestdo onde pequenas
perturbagdes (variagdo de demanda, evento inesperado) causam degradagdo rapida de
desempenho. A analise de volumes permite identificar periodos criticos (picos) onde intervengdes
operacionais sao mais necessarias (WU, 2008).

O total de pessoas transportadas representa uma perspectiva negligenciada em analises
focadas em volume veicular. Um automovel particular transporta cerca de 1,3 pessoas enquanto
onibus transporta 40-80 pessoas (IPEA, 2017). Essa desigualdade demonstra a ineficiéncia da
mobilidade urbana: volume alto de veiculos particulares resultando na ocupacao e saturagao viaria
para transportar menor nimero de pessoas.

O atraso médio por veiculo ¢ a métrica utilizada para avaliar a eficiéncia operacional,
sendo definido como tempo adicional gasto em relagdo ao tempo em escoamento livre (UFC,
2017; USP, 2019). E composto por atraso uniforme (paradas semaforicas) e atraso continuo
(atraso por fila). O atraso resulta em: custo economico (tempo perdido), custo ambiental (consumo
elevado de combustivel e emissdo de gases poluentes), e custo social (redugdo da atratividade do
transporte publico). A redug@o de atraso ¢ um dos objetivos primarios de toda intervengdo da

engenharia de trafego.
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Monoxido de carbono (CO) € produto de combustdo incompleta associado a operacdo
fria, baixa velocidade ou aceleragdes intensas, ja os Oxidos de nitrogénio (NOx) formam-se em
combustdo a alta temperatura e sdo precursores de ozonio troposférico, causando problemas
respiratorios; essas varidveis sao impactadas pelo volume de trafego e velocidades média, uma
vez que emissdes sdo particularmente sensiveis a perfis dinAmicos de aceleragio forte (AGENCIA
PORTUGUESA DO AMBIENTE, 2021).

Dessa maneira, a simulacdo de trafego consolida-se como uma ferramenta usada para a
analise dos sistemas viarios. Ao modelar digitalmente uma interse¢do ou rede, ela possibilita a
reproduc¢do e medicao dos indicadores de desempenho operacional (NS, extensao de filas, volume
processado e atraso médio) e, também, a quantificagdo de impactos (emissdes de poluentes - CO
e NOx). Através da criagdo de cenarios hipotéticos, a simulagdo viabiliza a avaliagdo comparativa
de diferentes intervengoes, testando desde ajustes semaforicos até modificagdes geométricas, com
o objetivo final de equilibrar eficiéncia operacional, seguranga viaria, equidade no transporte e
sustentabilidade ambiental, antes mesmo de qualquer intervengao fisica ou alocagdo definitiva de
recursos.

Historicamente, a aplicacdo da simulacdo ao estudo do trafego teve inicio a partir
da década de 1950, com modelos macroscopicos baseados em analogias entre o fluxo
veicular e o comportamento de fluidos, como os modelos classicos de Lighthill e
Whitham (1955). A partir das décadas de 1960 e 1970, surgiram os primeiros modelos
computacionais voltados a analise de trafego em vias expressas e interse¢des, incluindo
ferramentas como FREQ, CORQ e INTRAS. O avanco da capacidade computacional,
especialmente a partir da década de 1990, possibilitou o desenvolvimento de modelos
mais detalhados, dando origem aos simuladores microscopicos modernos, como
FRESIM, PARAMICS, INTEGRATION, AIMSUN, SUMO e Vissim (Lighthill e
Whitham, 1955).

A evolucao dos modelos de simulagdo de trafego refletiu ndo apenas os avangos
computacionais, mas também a necessidade crescente de representar o sistema vidrio em
diferentes niveis de detalhe, conforme os objetivos da analise. Nesse contexto, os modelos
passaram a ser classificados, de forma consolidada na literatura, em macroscépicos,
mesoscopicos € microscopicos, de acordo com o grau de agregagdao das variaveis e a
forma de representacdo do comportamento veicular (GARTNER et al., 2002). Essa
classificagdo permite selecionar a abordagem mais adequada em funcdo da escala de

analise, da complexidade operacional do sistema e do nivel de precisdo requerido.
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Os modelos de fluxo sdo classificados em macroscopicos, microscopicos €
mesoscopicos, conforme o nivel de detalhamento adotado (GARTNER et al., 2002),

conforme mostra a Figura 11.

Figura 11 - Niveis de Simulagao de Trafego.
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Fonte: Adaptado de ITS International (2014).

Os modelos macroscopicos constituem a forma mais agregada de representagdo
do trafego, descrevendo o sistema viario a partir de variaveis médias, como fluxo,
densidade e velocidade, sem considerar o comportamento individual dos veiculos. Nessa
abordagem, o trafego ¢ tratado como um meio continuo, fundamentado em analogias com
a mecanica dos fluidos, sendo sua dindmica representada por equacdes diferenciais que
descrevem a evolugdo espaco-temporal do escoamento veicular. Esses modelos sao
amplamente utilizados em estudos de planejamento estratégico, avaliagao de capacidade
e andlise de congestionamentos em redes de grande porte, em funcdo de sua simplicidade
conceitual e elevada eficiéncia computacional (FIEMS e PRABHU, 2021; FOSU e
ODURO, 2020).
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Os modelos mesoscopicos situam-se em um nivel intermedidrio entre as
abordagens macro e micro, representando o trafego por meio de grupos de veiculos com
caracteristicas semelhantes, frequentemente organizados em platoons. Essa abordagem
busca equilibrar o detalhamento comportamental com a eficiéncia computacional, sendo
adequada para simulagdes de redes urbanas de maior porte, nas quais a modelagem
individual de todos os veiculos se torna computacionalmente onerosa. Os modelos
mesoscopicos sdo amplamente utilizados em avaliagdes estratégicas e taticas, permitindo
analises rapidas de cendrios alternativos com niveis satisfatorios de precisdao
(JAMSHIDNEJAD et al., 2017).

Os modelos microscopicos, por sua vez, representam explicitamente o
comportamento individual dos veiculos, incorporando interagdes como seguimento
veicular (car-following), mudanga de faixa, aceleracdo e frenagem. Esse nivel de
detalhamento permite reproduzir com maior fidelidade os processos decisorios dos
condutores e as dindmicas locais do trafego, sendo amplamente empregado em ambientes
urbanos e em analises de interse¢des. Esses modelos sdo particularmente adequados para
a avaliacdo de intervencdes operacionais e geométricas, como ajustes semaforicos,
reconfiguragdo de faixas e implantacdo de dispositivos de controle, uma vez que
possibilitam a simulag¢do precisa de manobras especificas e interagdes complexas entre
veiculos (ZHANG et al., 2024).

Estudos recentes tém ampliado essa abordagem ao integrar técnicas de
aprendizado de maquina e aprendizado por reforgo, visando representar de forma mais
realista o comportamento dos condutores, especialmente em processos de mudanga de
faixa e aceitacao de brechas (ZHAO et al., 2021; ZHAO et al., 2022).

A Tabela 2 apresenta um resumo comparativo das principais caracteristicas e

aplicacdes desses modelos.

Tabela 2 - Resumo dos Modelos de Fluxo de Trafego.

Modelo Descricao Variaveis Consideradas

Representam o trafego como um
Macroscopicos fluxo continuo, analogo a um
fluido.
Intermediarios entre os modelos
macroscopicos € microscopicos,

Densidade (veiculos/km), fluxo
(veiculos/h), velocidade média (km/h).

Caracteristicas agregadas de grupos de

Mesoscopicos . i veiculos, incluindo tempos médios de
analisam grupos de veiculos .
viagem.
(platoons).
. . Simulam o comportamento Tempo de reagdo, aceleragdo, distancia
Microscdpicos

individual de cada veiculo. entre veiculos.
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Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2024); Zhao et al. (2021); Fiems e Prabhu (2021); Fosu e Oduro (2020);
Jamshidnejad et al. (2017); Souza et al. (2019).

A escolha do tipo de modelo de simulacao depende de diversos fatores, incluindo
os objetivos do estudo, o grau de detalhamento requerido, a disponibilidade e qualidade
dos dados, bem como restri¢des de tempo e orgamento. No presente estudo, optou-se pela
modelagem microscopica, em razdo da necessidade de uma andlise detalhada do
desempenho operacional de interse¢des urbanas, caracterizadas por interagdes complexas
entre veiculos e, frequentemente, por conflitos com pedestres e outros modos de
transporte (LUK et al., 2006; ZHAO et al., 2022).

A simulacdo de trafego depende da qualidade e abrangéncia dos dados utilizados
como entrada. Entre as principais informagdes requeridas destacam-se matrizes origem-
destino, contagens volumétricas horarias, velocidades médias observadas, caracteristicas
geométricas das vias, tempos semaféricos e pardmetros representativos do
comportamento dos condutores. Esses dados constituem a base para a configuragdo do
modelo, permitindo que as condigdes reais de operacdo da intersecdo sejam
adequadamente representadas no ambiente de simulagao (FHWA, 2004).

A partir dessa configuragdo inicial, procede-se as etapas de calibracdo e validag¢ao
do modelo. A calibra¢do consiste no ajuste sistematico dos parametros mais sensiveis,
como os relacionados ao seguimento veicular, mudanga de faixa, comportamento lateral
e fluxo de satura¢do, de modo que os resultados simulados se aproximem dos valores
observados em campo. Esse processo ¢ geralmente conduzido de forma iterativa,
iniciando-se por parametros globais e avangando para ajustes mais especificos conforme
necessario (MALEANU & RACANEL, 2023).

Bandi e George (2020) destacam a importancia de priorizar parametros de maior
impacto operacional, como distancia média entre veiculos consecutivos em regime de
parada (average standstill distance), distancia minima de antecipagdo (minimum look-
ahead distance) e limites da velocidade desejada (lower limit of desired speed), a fim de
garantir maior eficiéncia e robustez ao processo de calibracdo.

A validagdo, etapa subsequente, tem como objetivo verificar a capacidade do
modelo calibrado de reproduzir adequadamente o comportamento do sistema real quando
aplicado a conjuntos de dados distintos daqueles utilizados na calibracao. Essa etapa
envolve a comparagao entre dados simulados e observados em campo, utilizando métricas

de desempenho como volumes por faixa ou abordagem, tempos médios de viagem,
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comprimentos de fila, atrasos e tempos de parada (SHAFIEI et al., 2018; MALEANU e
RACANEL, 2023).

3.3 A MICROSSIMULACAO DE TRAFEGO

A microssimulacdo de trafego ¢ uma técnica de modelagem que representa
explicitamente o comportamento individual de veiculos e condutores em redes viarias,
considerando varidveis como aceleragdo, tempo de reacdo, distdncia de seguimento,
mudangas de faixa, interagdes em intersegoes e aceitacdo de brechas. Esse elevado nivel
de detalhamento permite reproduzir com maior fidelidade a dindmica operacional do
trafego, sendo particularmente adequado para a analise de ambientes urbanos complexos,
como interse¢des semaforizadas, rotatdrias e corredores com multiplos modais. A
incorporagdo de mecanismos comportamentais, como a aceitagdo de brechas em
interse¢des ndo sinalizadas, contribui para aumentar o realismo dos modelos,
aproximando os resultados simulados das observagdes empiricas (BAGHERI et al.,
2022).

Novas abordagens recentemente desenvolvidas tém ampliado o potencial da
microssimulagdo ao integrar técnicas de inteligéncia artificial e aprendizado por reforgo,
permitindo o refinamento das decisdes individuais de conducao, como mudangas de faixa,
escolha de velocidade e aceitagdo de risco. Essas abordagens contribuem para maior
capacidade preditiva dos modelos microscopicos, especialmente em contextos
caracterizados por elevada variabilidade comportamental (ZHAO et al., 2024; SONG et
al., 2025).

Entre os principais softwares de microssimulagdo utilizados na literatura e na
pratica profissional destacam-se o Vissim, o AIMSUN e o SUMO, que permitem a
modelagem de redes viarias e a avaliagdao de cenarios de trafego (CUNTO e LOUREIRO,
2011). Esses sistemas sao estruturados em trés componentes centrais:

e Modelos de car-following: descrevem o comportamento longitudinal de veiculos,
simulando como cada condutor ajusta sua velocidade em funcdo do veiculo a
frente

e Modelos de lane-changing: representam decisdes de mudanca de faixa,
considerando critérios como seguranga, vantagem de tempo e pressao lateral;

e Modelos de gap-acceptance: analisam a aceitagdo de brechas por condutores em

cruzamentos € acessos a vias prioritarias.
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A microssimulagdo tem aplicacdo em estudos operacionais e estratégicos,
incluindo:

e Interse¢Oes semaforizadas: permite testar diferentes planos semaforicos e verificar
seus efeitos na fluidez e no tempo médio de espera (PINHEIRO, 2018; ZHAO et

al., 2024; SONG et al., 2025);

e Seguranca viaria: simula pontos de conflito e avalia o impacto de intervencdes

geométricas na reducgdo de riscos (CUNTO e LOUREIRO, 2011);

e Planejamento do transporte publico: analisa os efeitos de corredores exclusivos

de onibus sobre o trafego geral (ARAUJO e MELO, 2015);

e Avaliacdo ambiental: estima o impacto de estratégias operacionais nas emissoes

veiculares e no consumo energético (ZHAO et al., 2024; SONG et al., 2025).

A analise da mobilidade urbana em interse¢oes semaforizadas demanda métodos
capazes de representar adequadamente as interacdes dindmicas entre veiculos e a
variabilidade estocastica inerente ao trafego, aspectos que nem sempre sdo contemplados
por abordagens analiticas tradicionais baseadas em valores médios. Nesse contexto, a
microssimulacdo de trafego tem se consolidado como uma alternativa robusta na
engenharia de trafego, ao permitir a representagdo detalhada do comportamento
individual de veiculos e pedestres e das interagdes entre eles (KHADHIR ef al., 2020).

A aplicagdo da microssimulagdo vidria possibilita a avaliacdo comparativa de
diferentes configuragdes semaforicas e seus efeitos sobre a operacdo do sistema. Ao
contrario dos modelos macroscopicos, essa abordagem reproduz a trajetéria € o
comportamento de cada unidade veicular, permitindo identificar padroes de
congestionamento, seus fatores determinantes e os pontos criticos da rede viaria
(IMTRAFF, 2007). Além disso, a simulagdo microscdpica viabiliza o teste de estratégias
de controle em ambiente virtual antes de sua implementacdo, incorporando incertezas
associadas a chegada dos veiculos e as decisdes dos condutores.

A microssimulagao de trafego constitui uma abordagem robusta e versatil para a
avaliagdo das condigdes operacionais de interse¢cdes urbanas, fornecendo subsidios
técnicos consistentes para o desenvolvimento e a comparacdo de solugdes de controle

viario adaptadas as particularidades do trafego urbano.
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3.4 ESTUDOS ENVOLVENDO A MICROSSIMULACAO DE TRAFEGO

A microssimulacao de trafego tem se consolidado como ferramenta que auxilia na
avaliacdo de intervengdes operacionais em redes urbanas. Sua aplicagdo permite testar
diferentes cenarios de controle viario, estimar indicadores de desempenho e antecipar os
efeitos de modificagdes na geometria ou na sinalizacdo sem a necessidade de
implementagao fisica.

Diversos estudos mostram o potencial da microssimulagdo para reproduzir
condigdes reais de trafego e apoiar a tomada de decisdo. Nesse sentido, em Ruma, na
Sérvia, Bogdanovi¢ et al. (2017) simularam os efeitos do fechamento de uma via central,
avaliando alternativas de redistribui¢dao viaria. O modelo indicou aumento no atraso
médio por veiculo e no nlimero de paradas, justificando ajustes no plano de circulacao.

Zheng et al. (2021), ao aplicarem o método BOSSO em uma rede urbana
composta por 15 interse¢des semaforizadas, observaram reducdes significativas no atraso
total e na ocorréncia de conflitos, ao considerar simultaneamente objetivos de eficiéncia
e seguranca sob condicdes de incerteza. De forma semelhante, Khadhir et al. (2020)
demonstraram que o algoritmo SPSA (Simultaneous Perturbation Stochastic
Approximation), aplicado a otimiza¢do de uma intersecao isolada, resultou em tempos
semaforicos mais eficientes, com menor nimero de iteracdes e maior estabilidade dos
resultados.

Em Volos, na Grécia, Karakikes et al., (2020) calibraram um modelo com dados
de GPS de taxis e rotas de entregas urbanas. A analise mostrou que o trafego de carga
reduzia a velocidade média e comprometia a fluidez, apontando a necessidade de
restri¢des horarias para veiculos pesados.

Em Islamabad, no Paquistdo, Riaz ef al. (2023) testaram intervengdes geométricas
em cruzamento com altos indices de congestionamento. Apds ajustes simulados, houve
redugdo de emissdes veiculares de poluentes, aumento de velocidade média e melhoria
do nivel de servico de “E” para “C”.

De forma complementar, Pacher (2024) utilizou o software Vissim para simular
trés cenarios em corredores urbanos da cidade de Joinville (SC), constatando que a
reorganizacao dos fluxos e a otimizagao dos tempos semaforicos possibilitaram reduz as
filas em mais de 90%, em alguns segmentos. Esse resultado reforga a eficacia da técnica

na avaliagdo operacional de interse¢des sob diferentes configuragdes.
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Baggio (2023) avaliou a influéncia de diferentes estratégias de controle
semaforico em uma via arterial. O pesquisador constatou que o ajuste dos tempos de ciclo
e a implementacdo de fases adicionais permitiram ganhos na reducdo de
congestionamentos e atrasos, evidenciando a importancia da calibragdao precisa dos
parametros semaforicos.

Estudos comparativos entre ferramentas de simulagdo de trafego também tém sido
realizados. Galdino (2024) comparou os softwares Vissim ¢ SUMO na modelagem de
uma interse¢do urbana, verificando que o Vissim apresentou maior precisdo na simulacao
das interagdes entre veiculos, enquanto o SUMO se destacou pela menor exigéncia
computacional e pela facilidade de integracdo com algoritmos de controle inteligente. A
escolha do software, portanto, deve considerar o objetivo da andlise, a escala do sistema
e os recursos disponiveis.

Cunto e Loureiro (2011) aplicaram a microssimulagdo para prever riscos de
sinistros em interse¢des urbanas. O modelo incorporou varidveis como tempo de reagdo
e aceitacdo de brechas, permitindo identificar pontos criticos e propor intervencdes
mitigadoras.

No contexto de Polos Geradores de Viagens (PGVs), Fernandes e Beltrao (2018)
aplicaram a microssimulacdo para analisar os impactos do fluxo viario no entorno do
Instituto Federal de Goias (IFG - Campus Goiania), propondo ajustes na geometria e na
sinalizagdo para melhorar a acessibilidade e reduzir conflitos entre modais.

Zhao et al. (2024) aplicaram a microssimula¢do em cenarios urbanos na China
para avaliar impactos ambientais e operacionais de estratégias inteligentes de controle
semaforico. A sincronizagdo dinamica dos tempos de verde, associada a algoritmos de
otimizagdo, reduziu atrasos e emissoes veiculares.

Esses estudos demonstram que a microssimulagdo de trafego auxilia no
diagnostico e na avaliacdo de intervengdes viarias. Sua utilizagdo neste trabalho visa
comparar diferentes alternativa de controle de trafego (semdaforo fixo, seméaforo
inteligente ou ajustes na geometria e sinalizacdo da rotatoria), considerando métricas de

desempenho, como tempo médio de espera, nivel de servico e emissdes de poluentes.

3.5 SOFTWARES DE MICROSSIMULACAO

No ambito da Engenharia de Trafego, os softwares de microssimulagao

constituem ferramentas computacionais voltadas a representagao detalhada das interagdes
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entre veiculos, usudrios e infraestrutura viaria, possibilitando a analise do desempenho
operacional de redes de transporte sob diferentes niveis de oferta e demanda.
Diferentemente de abordagens agregadas, esses sistemas reproduzem o comportamento
individual de veiculos e pedestres, incorporando decisdes de aceleragdo, frenagem,
mudancga de faixa, aceitacdo de brechas e resposta a dispositivos de controle, o que os
torna especialmente adequados para a analise de interse¢des urbanas e ambientes vidrios
complexos (SILVA, 2021; ZHAO et al., 2022).

A aplicagdo de softwares de microssimulacao abrange estudos de intersecoes
semaforizadas e ndo semaforizadas, avaliagdo de projetos vidrios futuros sob diferentes
cenarios de demanda, analise de impactos de polos geradores de trafego, planejamento e
operacao de corredores de transporte publico (BRT), bem como a gestdo do trafego em
situacdes temporarias, como eventos de grande porte ou alteragdes operacionais
emergenciais (RAIA JUNIOR et al., 2004; ANJOS, 2018; SONG et al., 2025).

Nesse contexto, a microssimulacdo permite testar virtualmente alternativas de
intervengdo antes de sua implementacgao fisica, reduzindo incertezas, riscos operacionais
e custos associados a experimentagdes em campo. A Tabela 3 a seguir destaca os
principais softwares de microssimulacdo e modelagem de trafego e suas respectivas

caracteristicas.

Tabela 3 - Comparativo entre softwares de simula¢do e modelagem de trafego

Desenvolvedo Objetivos e Linguagem e Base
Software . MR Lo Vantagens Desvantagens
r e Origem Aplicacgoes Matemaitica
Simulagao Programacgao
microscopica de ros g4 Alta precisdo
, orientada a objetos
veiculos e comportamental; Custo de
em C++ com motor ~ . .
pedestres rafico OpenGL Integracdo com licenciamento;
(Analise & P ; outros softwares; Requer um certo
PTV Group multimodal em Baseado no modelo Modulos nivel
Vissim (Alemanha), a . de Wiedemann .
. ambientes complementares conhecimento
partir de 1992 urbanos, como (1974) para (pedestres révio de
intersey oes seguimento de gmiss()es ’ sor}twares de
rotatérgi:as 67 veiculo e modelos trans orté modelagem
corredores de estocdsticos para ﬁblri)co) e
BRT) mudangas de faixa. P ’
Software open-
source para Interface menos
Deutsches. .31mule'1<;z.10 C++ ¢ Python. Soft’wgre livre e intuitiva (baseada
Zentrum fiir microscopica e . de codigo aberto; | em arquivos XML
Luft- und mesoscopica do Utiliza modelos Altamente ¢ linha de
, como o Krauss e , .
SUMO Raumfahrt trafego urbano 16gica de celulares flexivel; Suporte a | comando); Exige
B | TS g e | Mitimodidde | enbecimeoon
. ’ . veiculo e decisdes. grac programacao p
partir de 2001 autéonomos e sensores. funcionalidades
planejamento de avangadas.
transporte)
Modelagem e Modelos Interface simples Simulagio
Trafficware NN L D .. . .
SYNCHRO / (EUA). anos otimizagdo de deterministicos e e intuitiva; Réapido microscopica
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semaforizadas e com algoritmos basicas de trafego; Pouca
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coordenacgdo de

baseados na

Relatorios

adaptabilidade

tempos. formula de Webster automaticos e para redes
SimTraffic fornece para tempos de integracdo com complexas ou
a visualizacdo ciclo ¢ atraso. HCS. multimodais;
microscopica. Limitado ao
ambiente
Windows e &
logica semaforica.
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(Planejamento de C++ e GISDK. gragao
. com SIG; Versatil | complexo e caro;
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TransModeler (EUA), anos 'p . ¢ A & grandes areas; técnica aberta;
mesoscopico) ¢, no modulo > .
2000 . . Visualizacdo 3D e Necessita
TransModeler micro, algoritmos . " .
. ~ . animagdo de treinamento
oferece simulagdo de Wiedemann. , .. ,
. . trafego. técnico especifico.
microscopica.
Utilizado para
analise de N
! Ampla validagdo Interface
corredores .
rodovidrios e redes Fortran e C. em contextos desatualizada e
FHWA de intersecdes Baseado em norte-americanos; pouco intuitiva;
FRESIM / (EUA), ¢ modelos de Adequado para Pouco flexivel
. urbanas ) o
CORSIM décadas de L seguimento de avaliacdo de para redes
sinalizadas, com . :
1970 e 1980 veiculo e regras de medidas de complexas ou
suporte a )
. ~ mudanga de faixa. controle de urbanas
interacdes entre .
. trafego. modernas.
rampas, semaforos
e rotatorias.
Simulagdo
microscopica de e
. C++. Utiliza 16gica . .
ambientes urbanos za 08 Realismo Complexidade
. fuzzy e modelos . e
Desenvolvido | com elevado grau robabilisticos para comportamental; técnica; Pouca
KRONOS na Alemanha, | de incerteza, como p P Alta sensibilidade disseminacdo
representar as s
1989 redes X a variabilidades global e suporte
. decisdes do . L.
congestionadas e do sistema. limitado.
condutor.
comportamentos
ndo-lineares.
Software hibrido
para estudos que C++ e algoritmos
, . envolvem.o nUMEricos para h}tegra@ao _enEre Complexidade
Queen’s impacto ambiental equagdes trafego, emissdes .
L . . . L ; computacional;
. University do trafego, analise diferenciais, e energia; Elevada
Integration . . Curva de
(Canada), anos de consumo modelos de fluxo capacidade de .
" . . ~ aprendizagem
1990 energético e continuo e car- simulaggo de
S . . acentuada.
estratégias de following redes grandes.
sinaliza¢do adaptativo.
adaptativa.
Simulagdo
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University of énfase em modelos de car- ~ Custo elevado;
. . . execugdo paralela; .
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urbanos e redes estocastica. APl

metropolitana.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Entre as principais alternativas de intervencdo avaliadas por meio desses softwares

destacam-se a alteracdo de sentidos de circulagdo, a implantacdo ou reprogramacao de

sistemas semaforicos, a inser¢do de novas vias, os ajustes geométricos, a readequacao da

sinalizagdo vertical e horizontal e a reorganizagdo de travessias de pedestres. Em

particular, a reprogramacdao semaforica constitui uma aplicagdo recorrente, sendo
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utilizada para a defini¢do de tempos de ciclo, divisdes de verde e defasagens entre
intersegdes, com o objetivo de maximizar a progressao veicular (“onda verde”) e reduzir
atrasos e paradas sucessivas (NASCIMENTO & MIRANDA, 2022; FHWA, 2014).

A consolidacao da microssimulagdo como ferramenta de analise esta associada a
evolugdo historica dos modelos computacionais de trafego. Os primeiros modelos,
desenvolvidos entre as décadas de 1950 e 1970, apresentavam carater deterministico e
macroscopico, tratando o trafego como um fluxo continuo e desconsiderando o
comportamento individual dos condutores (Campos Aratjo, 2011). Um marco desse
periodo foi o desenvolvimento do TRANSYT (Traffic Network Study Tool) pelo
Transport and Road Research Laboratory (TRRL), no Reino Unido, na década de 1960,
voltado a otimizacdo de tempos semaforicos com base em modelos agregados de fluxo
(ROBERTSON, 1969).

Com o avanco da capacidade computacional e o amadurecimento das teorias
comportamentais, surgiram os simuladores microscopicos, capazes de representar
explicitamente as decisdes individuais dos condutores. Exemplos iniciais incluem o
FRESIM, desenvolvido pela Federal Highway Administration (FHWA), e sistemas
baseados em l6gica fuzzy, como o KRONOS, que buscavam aproximar a modelagem das
decisdes humanas no processo de condugao (PAPPIS e MAMDANI, 1977). A partir da
década de 1990, softwares comerciais com interfaces graficas avangadas, bases de dados
integradas e maior flexibilidade de modelagem passaram a dominar o campo, destacando-
se ferramentas como Vissim, AIMSUN e SUMO.

O Vissim, em particular, tem sido utilizado em estudos académicos e aplicagoes
técnicas devido a sua capacidade de representar interagcdes complexas em intersecoes, a
flexibilidade na calibracdo de parametros comportamentais e a integra¢do com Sistemas
de Informacao Geografica (SIG), linguagens de programacao e algoritmos de inteligéncia
artificial (BETHONICO, 2016; AQUINO, 2013; ZHAO et al., 2024). De forma
complementar, plataformas de codigo aberto, como o SUMO, vém ganhando relevancia
por permitirem maior customizagdo, integragdo com modelos avangados de controle
adaptativo e menor custo de licenciamento, aspectos relevantes em estudos experimentais
e académicos (KHATTAK et al., 2021; BAZA-SOLARES et al., 2022).

A diversidade de softwares disponiveis reflete o grau de maturidade e
consolidagdo da microssimulagdo como recurso analitico na Engenharia de Trafego. No
entanto, a escolha da ferramenta mais adequada deve considerar critérios como 0s

objetivos do estudo, a escala da rede viaria analisada, a disponibilidade e qualidade dos
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dados, o nivel de detalhamento requerido, a experiéncia do usudrio na calibragao do
modelo e aspectos relacionados ao licenciamento e a interoperabilidade com outras
plataformas (FHWA, 2014; XIN et al., 2024).

Dessa forma, a microssimulagdo, apoiada por softwares especializados, configura-
se como uma abordagem robusta para a analise operacional e a comparacao de
alternativas de controle viario. No presente estudo, essa abordagem ¢ adotada como base
metodoldgica para a avaliacdo das estratégias propostas, conforme detalhado no capitulo
seguinte, dedicado aos procedimentos metodoldgicos e a configuragdo do modelo de

simulacao.
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4. METODO

O método adotado neste estudo baseia-se em uma adaptacdo da abordagem
sistematizada no Traffic Analysis Toolbox - Volume III: Guidelines for Applying Traffic
Microsimulation Modeling Software (FHWA, 2019), documento de referéncia utilizado
em estudos de microssimulagdo de trafego. A escolha dessa estrutura metodolédgica
justifica-se por sua consisténcia técnica, aplicabilidade em contextos urbanos complexos
e ampla aceitagdo na literatura cientifica e em praticas institucionais de planejamento e
engenharia de trafego.

A partir dessa abordagem, foram definidas sete etapas, organizadas de forma
sequencial, conforme apresentado no fluxograma da Figura 12. Esse encadeamento
metodoldgico permite assegurar coeréncia entre a defini¢do do problema, a representagao
computacional do sistema viario, o ajuste do modelo as condi¢cdes reais observadas e a

analise comparativa dos cenarios propostos.

Figura 12 - Fluxograma do Método

FLUXOGRAMA

DEFINICAO DO

ESCOPO E DA CO;‘:JSSDE
AREA DE ESTUDO
VERIFICAGAO E MODELAGEM DA
CORRECAO DE REDE VIARIA
ERROS (MODELO BASE)
CALIBRAGAO € R
VALIDAQAQ DA INDICADORES DE
SIMULACAO DESEMPENHO
SINTESE DOS

RESULTADOS E
CONCLUSOES

Fonte: Adaptado de FHWA (2019).

Conforme pode ser observado, as etapas contemplam: (i) a defini¢do do escopo e
da area de estudo; (ii) a coleta e a preparacdo dos dados de entrada; (iii) a modelagem
computacional da rede viaria (modelo base); (iv) a verificacdo logica e a corre¢do de
inconsisténcias; (v) a calibracao e a valida¢ao do modelo de simulagdo; (vi) a analise das
alternativas de interven¢do com base em indicadores de desempenho previamente

definidos; e (vii) a sintese dos resultados e conclusdes.
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As sete etapas descritas no fluxograma foram definidas com base em diretrizes
amplamente utilizadas em estudos de microssimulacdo de trafego, em especial nas
orientacdes da Federal Highway Administration (FHWA), que propdem um processo
sequencial envolvendo escopo, coleta de dados, desenvolvimento do modelo-base,
verificacdo, calibracao/validagdo, aplicagdo de cendrios e analise de resultados
(WUNDERLICH et al., 2019; FHWA, 2018).

A primeira etapa, de definicdo do escopo e da area de estudo, segue recomendacdes de
que todo estudo de simulacdo comece pela delimitacdo do problema, dos objetivos e dos
indicadores de desempenho a serem avaliados (DOWLING et al, 2004; OLIVEIRA, 2011). Em
seguida, a etapa de coleta de dados foi estruturada conforme procedimentos adotados em trabalhos
nacionais que combinam contagens de volume, composigado de frota e caracteristicas geométricas
para alimentar o modelo, como em Coelho (2017) e Pinto (2017).

A modelagem da rede viaria e a construgdo do modelo-base acompanharam o padrio
descrito em teses e TCCs que tratam de interse¢Oes urbanas e rotatdrias, nos quais a rede ¢
representada em detalhe e comparada com observagoes de campo (JACOBSEN, 2011; COSTA,
2024).

A etapa de analise das alternativas e verificagdo de desempenho foi inspirada em estudos
que comparam cendrios de controle (semaforo fixo, atuado, ndo semaforizado) a partir de medidas
como atraso, filas e emissdes (COELHO, 2017; ANTONIOU et al., 2014). Ja a calibragdo e
validacdo da simulagdo seguiu o procedimento em multiplos passos proposto pela FHWA e por
Dowling et al. (2004), ajustando primeiro parametros de capacidade e depois parametros de
comportamento até reproduzir volumes, atrasos e filas observados (FHWA, 2018; DOWLING et
al., 2004).

Por fim, a etapa de sintese dos resultados e conclusdes refletiu a estrutura adotada em
diversos trabalhos académicos brasileiros de simulacdo microscopica, nos quais os indicadores
consolidados de todos os cenarios sdo comparados e discutidos de forma critica a luz de limitacdes

do modelo e de implicagdes para o planejamento viario (JACOBSEN, 2011; COELHO, 2017).

4.1 DESCRICAO DO METODO

As etapas que compdem o método de analise ilustrado na Figura 11 sdo descritas

a seguir.

Etapa 1: Definiciio do Escopo e da Area de Estudo
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A primeira etapa consiste na defini¢do do escopo e da area de estudo, envolvendo
a delimitagdo espacial e temporal da analise, bem como a explicitacdo dos objetivos a
serem alcangados por meio da simulagdo de trafego (FHWA, 2019; ZIEMSKA-OSUCH
e OSUCH, 2022). Nessa fase, estabelece-se o recorte da rede viaria a ser modelada,
priorizando segmentos e intersecdes caracterizados por elevada criticidade operacional.

A selecdo da area de estudo fundamenta-se em critérios técnicos, tais como a
ocorréncia de atrasos médios elevados, niveis de servico classificados como “E” ou “F”
segundo o Highway Capacity Manual (HCM, 2022), taxas de saturagao superiores a 0,85
- valor amplamente adotado em diretrizes da FHWA e em manuais estaduais por indicar
operacdo proxima a capacidade e maior instabilidade do fluxo -, bem como registros de
conflitos, incidentes ou recorréncia de congestionamentos (FHWA, 2016; TxDOT, 2020;
NCDOT, 2024).

Além disso, define-se o horizonte temporal da analise, de modo a contemplar
periodos representativos do comportamento critico da demanda, como horarios de pico,
janelas temporais associadas a polos geradores de trafego (PGVs) ou intervalos nos quais
se observam variagdes significativas nos padrdes de fluxo. Isso assegura que os cenarios
simulados reflitam condi¢cdes operacionais relevantes e permitam comparagoes
consistentes entre alternativas.

Ainda nessa etapa, realiza-se a escolha do software de microssimulagdo a ser
utilizado, considerando critérios como a capacidade de representacdo do comportamento
individual dos condutores, a modelagem detalhada de interse¢des, a integragdo com bases
de dados geoespaciais, o suporte a algoritmos de otimizacdo e controle semaforico, os
requisitos computacionais e as condi¢des de licenciamento (FHWA, 2019; ZHAO et al.,
2024). Quando viavel, recomenda-se a priorizagao de plataformas de cddigo aberto, como
o Simulation of Urban MObility (SUMO), por favorecerem maior transparéncia
metodoldgica, reprodutibilidade dos experimentos e possibilidade de auditoria e
compartilhamento integral dos modelos por outros pesquisadores ou 6rgdos gestores

(KHATTAK et al., 2021).

Etapa 2: Coleta de Dados

A segunda etapa do método consiste na coleta, organizagado e tratamento dos dados

de entrada necessarios a construgdo e ao ajuste do modelo de microssimulagdao. Conforme
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recomendado pelo FHWA, (2019) essa etapa envolve a obtencdo de informacgdes
geométricas, operacionais, de demanda e de varidveis destinadas aos processos de
calibragdo e valida¢ao do modelo, sendo fundamental para assegurar a representatividade
e a confiabilidade dos resultados simulados.

Os dados coletados podem ser classificados em quatro grupos principais: dados
geométricos, dados operacionais, dados de demanda e dados para calibragdo e validagao,
conforme adotado em estudos recentes de microssimulagio urbana (ISTOKA OTKOVIC
etal., 2023).

Os dados geométricos compreendem caracteristicas fisicas da infraestrutura
vidria, tais como o numero ¢ a largura das faixas de trafego, comprimentos das
aproximacgdes, presenga de ilhas canalizadoras, refligios para pedestres e demais
elementos geométricos relevantes. Essas informacdes podem ser obtidas por meio de
levantamentos em campo, utilizando instrumentos como trena eletronica e estagao total,
bem como a partir da consulta a projetos executivos, plantas cadastrais, ortofotos e bases
geoespaciais, como imagens de satélite (Google Earth) e Sistemas de Informagao
Geografica (SIG) disponibilizados por 6rgdos municipais ou plataformas de acesso
publico (FHWA, 2019).

As informagdes operacionais referem-se ao funcionamento do sistema vidrio e
incluem planos semaforicos, tempos de ciclo, divisdes de verde, defasagens entre
estagios, localizagdo e tipo de detectores, além da sinalizagdo horizontal e vertical
existente e de eventuais restrigoes de circulacdo. Esses dados podem ser obtidos junto aos
orgdos gestores de transito, por meio de inspegdes técnicas em campo com uso de
crondmetros e registros em video, ou ainda por extracdo direta de dados de controladores
semaforicos e sistemas de monitoramento, quando disponiveis (WISDOT, 2019; FHWA,
2019).

Os dados de demanda correspondem as informacdes relacionadas aos volumes de
trafego e aos padroes de circulagdo, incluindo contagens volumétricas classificadas por
tipo veicular, taxas de conversdo, padrdes de chegada e, quando disponiveis, matrizes
origem-destino. A coleta desses dados pode ser realizada por meio de contagens manuais,
gravagdes em video com posterior processamento, sensores automaticos, como lagos
indutivos, cameras e radares, ou sistemas de deteccdo integrados, conforme a
disponibilidade tecnologica e o nivel de detalhamento requerido (FHWA, 2019).

Para as etapas de calibragdo e validagdo sdo necessarios dados observados de

desempenho operacional, tais como tempos médios de viagem, atrasos, comprimentos de
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fila, nimero de paradas e velocidades médias. Conforme destacado por Istoka Otkovié et
al. (2023), esses indicadores sdo particularmente adequados por serem mensuraveis em
campo ¢ sensiveis as variacdes nos parametros comportamentais dos modelos
microscopicos. A coleta desses dados pode ser realizada por meio de registros em video,
rastreamento por GPS, sensores veiculares ou outras tecnologias de monitoramento,
assegurando compatibilidade com os indicadores gerados pelo software de simulagao.
Apbs a coleta, todo o conjunto de dados ¢ submetido a um processo de verificagao
de consisténcia e tratamento, incluindo a identificagdo e remog¢do de valores atipicos,
padronizacao de unidades e adequagao dos formatos de entrada exigidos pelo software de
microssimulagdo. Esse procedimento ¢ essencial para reduzir vieses, evitar erros de
modelagem e garantir que as etapas subsequentes de calibracdo e validagcdo produzam

resultados estatisticamente confiaveis (FHWA, 2019; ISTOKA OTKOVIC et al., 2023).

Etapa 3: Modelagem da Rede Viaria (Modelo Base)

A terceira etapa do método consiste na construgdo do modelo base de
microssimulagdo, a partir dos dados previamente coletados, verificados e tratados.
Conforme FHWA (2019), essa fase tem por objetivo representar computacionalmente a
rede vidria selecionada de forma fiel as condicdes reais de operacdo, estabelecendo a base
sobre a qual serdo conduzidas as etapas subsequentes de verificagdo, calibragdo,
validacao e analise de cenarios.

O processo inicia-se com a codificagdo da rede vidria no software de
microssimulacgdo adotado, incorporando as caracteristicas geométricas das vias, tais como
numero e largura das faixas, comprimentos das aproximagoes, limites de velocidade e
elementos fisicos relevantes. Sao também inseridas as informagdes relativas aos
dispositivos de controle de trafego existentes, incluindo o tipo e a localizacdo de
semaforos, a sinalizacdo horizontal e vertical, bem como eventuais restricdes de
circula¢do, de modo a assegurar a correspondéncia entre o ambiente simulado e o sistema
real (FHWA, 2019).

Nesta etapa procede-se ainda a configuracdo operacional dos dispositivos de
controle, definindo-se no modelo os tempos e a sequéncia das fases semaforicas, as
defasagens entre estdgios, as prioridades de passagem, as regras de conversao e demais

parametros observados em campo. Esses ajustes sdo fundamentais para reproduzir
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adequadamente a logica de funcionamento da interse¢do e o comportamento esperado dos
usuarios, conforme recomendado em manuais técnicos e diretrizes operacionais
(WISDOT, 2019).

A modelagem do modelo base inclui também a definicdo dos parametros iniciais
de simulagdo, tais como o horizonte temporal da anélise, os periodos de aquecimento
(warm-up), os intervalos de coleta de dados e os critérios de término da simulagdo.
Adicionalmente, sdo estabelecidos os pontos de insercao e retirada dos veiculos na rede,
garantindo a correta representagao dos fluxos de entrada e saida do sistema (FHWA,
2019).

O periodo de aquecimento em microssimulagdo serve para “limpar” os efeitos
artificiais do inicio da simulag@o, quando a rede ainda esta vazia e as filas e interagdes
ainda ndo se estabilizaram. Durante esse intervalo, os veiculos vdo sendo inseridos até
que o sistema atinja um regime representativo do pico analisado; por isso, os resultados
gerados no aquecimento ndo sdo considerados nas estatisticas finais. A escolha desse
tempo costuma levar em conta o tempo de viagem tipico na rede e o tempo necessario
para que as principais aproximagoes formem filas e padrdes de operagao semelhantes aos
observados em campo (WISDOT, 2020).

Especificamente no PTV Vissim, o aquecimento ¢ definido como um intervalo
inicial em que a simulacdo roda normalmente, mas os dados ndo sdo gravados nos
relatorios, sendo o usudrio quem determina a sua dura¢do em funcdo da extensdo da rede
e da intensidade de trafego (PTV GROUP, 2025). Na pratica, ¢ comum adotar valores da
ordem de um a varios ciclos semaforicos para intersecoes isoladas, ou ainda de alguns
minutos para redes maiores, ajustando por tentativa até que indicadores como fluxo,
atraso e comprimento de filas se estabilizem antes do inicio do periodo efetivo de coleta
(WISDOT, 2020).

Com isso, garante-se que as métricas calculadas (atraso médio, nivel de servicgo,
emissoes etc.) reflitam um estado quase estacionario do sistema, € ndo um “ramp-up” -
periodo em que os veiculos comegam a entrar na rede até que se forme o padrao de fluxo
e de filas tipico do pico; enquanto isso acontece, os resultados ainda ndo representam bem
a realidade, e por isso se usa o tempo de aquecimento para descarta-los - artificial de
veiculos sendo inseridos em uma rede inicialmente vazia.

A etapa conclui-se com a incorporag@o dos dados de demanda veicular ao modelo,
podendo ser representados por volumes especificos por aproximagao e movimento ou por

matrizes origem-destino, conforme as capacidades do software utilizado e os objetivos da
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analise. A escolha da forma de representagao da demanda deve assegurar a reprodugdo
consistente dos padrdes de circulagdo observados em campo, especialmente em periodos
criticos de operagdao (FHWA, 2019).

Ao final dessa etapa, obtém-se um modelo computacional inicial, denominado
modelo base, que representa as condigdes reais de operagao da rede viaria estudada. Esse
modelo constitui o ponto de partida para as etapas subsequentes de verificagdo logica,
calibragdo e validacdo, nas quais serdo avaliadas e ajustadas as discrepancias entre os
resultados simulados e os dados observados em campo, de modo a garantir a

confiabilidade das andlises posteriores (FHWA, 2019).

Etapa 4: Verificacao e correcio de erros

Esta etapa corresponde a verificagao ldgica e operacional do modelo base, tendo
como finalidade identificar e corrigir erros de codificagcdo, inconsisténcias de dados ou
representacdes inadequadas do sistema vidrio antes do inicio dos procedimentos de
calibragdo e validacdo. Isso assegura que o modelo computacional esteja estruturalmente
correto e coerente com as condigdes reais observadas em campo (FHWA, 2019).

Para tal, realiza-se uma revisao sistematica das informacodes inseridas no software
de microssimulagdo, verificando-se a integridade e a consisténcia dos dados geométricos,
operacionais € de demanda. Esse procedimento inclui a conferéncia das caracteristicas
fisicas das vias, da configuragao das faixas de trafego, dos limites de velocidade, da 16gica
dos dispositivos de controle, das regras de conversdo e da coeréncia entre os volumes
inseridos e as observagdes empiricas coletadas em campo (WISDOT, 2019).

Na sequéncia, sdo conduzidas simulagdes exploratorias acompanhadas de
inspecoes visuais detalhadas das animagdes geradas pelo modelo. Essa andlise qualitativa
permite identificar comportamentos ndo condizentes com a realidade, tais como
trajetorias incorretas de veiculos, conflitos artificiais, formacgdes de filas incompativeis
com a realidade observada, velocidades excessivas ou muito reduzidas, bloqueios
indevidos de faixas e falhas na operagao dos dispositivos de controle (FHWA, 2019).

Os erros e inconsisténcias identificados sdo entdo registrados, analisados e
corrigidos, por meio do ajuste das entradas de dados, da revisao da geometria codificada
ou da reconfiguragdo dos parametros operacionais do modelo. Esse processo pode ser

realizado de forma iterativa, repetindo-se as simulacdes preliminares até que o
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comportamento do sistema simulado apresente coeréncia logica e operacional com o
sistema real.

Essa etapa garante que o modelo base esteja livre de falhas estruturais, fornecendo
uma representacao consistente da rede vidria antes do inicio das etapas de calibracdo e
validacdo. Ao assegurar a qualidade técnica do modelo nesta fase, reduzem-se vieses ¢
incertezas nos ajustes posteriores, aumentando a confiabilidade, a robustez e a precisdo

dos resultados obtidos nas analises subsequentes (FHWA, 2019; WISDOT, 2019).

Etapa 5: Calibracio e validacao da simulacio

A quinta etapa do método corresponde aos procedimentos de calibragdo e
validag¢do do modelo de microssimulagdo, cujo objetivo € assegurar que o comportamento
do sistema simulado represente adequadamente as condigdes reais de operagdo da rede
viaria. De acordo com o Traffic Engineering, Operations and Safety Manual (WISDOT,
2019), a calibragdo consiste no ajuste sistematico dos parametros de entrada do modelo -
relacionados ao comportamento dos condutores, as caracteristicas dos veiculos e as
condigdes da infraestrutura - a fim de reduzir as discrepancias entre os resultados
simulados e os dados observados em campo. A validagdo, por sua vez, consiste na
verificacdo independente do desempenho do modelo calibrado, por meio da comparagao
entre indicadores simulados e dados reais ndo utilizados na etapa de ajuste, a fim de
confirmar sua capacidade preditiva.

Esses dois processos apresentam cardter iterativo € complementar. Caso os
critérios de aceitagdo nao sejam atendidos durante a validagdao, o modelo deve ser
novamente calibrado, com ajustes adicionais nos pardmetros relevantes, até que se
obtenha um nivel satisfatério de aderéncia entre os resultados simulados e observados
(WISDOT, 2019).

O processo de calibragdo inicia-se com a identificacdo dos pardmetros mais
sensiveis ao desempenho da rede, tais como tempos de reacdo dos condutores, distancias
de seguimento, taxas de aceleragcdo e desaceleracdo, parametros de mudanca de faixa e
fatores associados ao grau de agressividade ou cautela dos usuarios. Em seguida, sdo
realizadas simulagdes sucessivas, com ajustes progressivos desses parametros, buscando
minimizar as diferencas entre os valores simulados e aqueles obtidos em campo. Essa
abordagem incremental permite compreender a influéncia individual de cada parametro

sobre os indicadores de desempenho e evita ajustes excessivos ou inconsistentes.



64

A avaliag¢do da aderéncia entre os resultados simulados ¢ observados ¢ realizada
por meio de métricas estatisticas consagradas na literatura, conforme discutido no
referencial tedrico. A validagdo do modelo-base desenvolvido foi conduzida diretamente
no software do PTV Vissim, priorizando analise visual de trajetérias e inspecdo de
resultados multi-runs. Optou-se por calibragdo iterativa integrada ao software, ajustando
parametros comportamentais (brechas criticas, areas de conflito, areas de reducdo de
velocidade), em detrimento de modelos estatisticos externos como GEH, que embora
amplamente referenciados em literatura (HCM 2022; FHWA 2004), sao mais adequados
para validagdo de fluxo agregado em redes extensas.

Essa abordagem pragmatica, recomendada por diretrizes da PTV Group e pratica
consolidada em teses nacionais (Lima, 2024; Costa, 2024), permitiu ajustes em tempo
real com feedback visual imediato, alcan¢ando aderéncia sem necessidade de exportacao
de dados para softwares estatisticos externos, otimizando o processo de calibragao para o
contexto especifico da interse¢do estudada.

Como os modelos de microssimulacdo utilizam processos aleatdrios que podem
gerar pequenas variagdes entre diferentes execugdes, recomenda-se o uso de sementes
aleatorias fixas durante as simulagdes. Essa pratica permite que os resultados obtidos
sejam reproduzidos em execugdes sucessivas do modelo, facilitando a comparagao entre
cenarios e a avaliagdo dos efeitos dos ajustes realizados, conforme indicado por Bandi e
George (2020).

A calibracdo consiste no ajuste dos parametros comportamentais do modelo
(como distancia de seguranca, aceleragdo e desaceleragdo, areas de conflito) utilizando
dados de trafego coletados em um periodo especifico. Durante essa etapa, comparam-se
os resultados simulados com os dados observados em campo, e os parametros sao
iterativamente modificados até que o modelo atinja indicadores de desempenho dentro de
critérios pré-estabelecidos (GETTMAN et al., 2007).

A validacgao, por sua vez, ndo consiste em novo ajuste de parametros, mas sim em
verifica¢do da capacidade preditiva do modelo. Nessa etapa, com o modelo calibrado o
desempenho foi verificado frente a um conjunto independente de observagdes do mesmo
dia de contagem, composto por outro intervalo de tempo (faixas horérias ndo utilizadas
na calibracdo). Logo, calibracdo e validagdo diferenciam-se por: a primeira dedica-se ao
ajuste dos parametros, enquanto a segunda verifica a capacidade do modelo em reproduzir

condi¢des ndo utilizadas no processo de ajuste.
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Assim, embora os dados sejam provenientes do mesmo dia de medi¢ao essa
separagdo preserva o papel cientifico de cada etapa e reduz o risco de incoeréncias do
modelo as condi¢des especificas da calibragdo. Os mesmos indicadores sdo utilizados,
mas o objetivo ¢ validar se o modelo mantém precisdao preditiva quando exposto a
cenarios nao utilizados durante a calibragao.

Ap6s a conclusdo da calibragdo, procede-se a validagdo do modelo. Nessa etapa,
sdo aplicados os mesmos indicadores e critérios de aceitagdo adotados na calibragdo, de
modo a verificar se 0 modelo mantém desempenho satisfatorio sob condigdes distintas.
O atendimento a esses critérios indica que o modelo ¢ capaz de reproduzir de forma
confiavel o comportamento operacional da rede viaria analisada, estando apto para a
avaliagdo de cendrios e alternativas de controle propostas nas etapas subsequentes

(WISDOT, 2019; HAFRAM et al., 2023).

Etapa 6: Modelagem dos cenarios

A sexta etapa do método consiste na modelagem dos cendrios operacionais,
utilizando o modelo de microssimulagdo previamente calibrado e validado. Nessa fase,
sdo analisadas diferentes alternativas de controle de trafego para o local em estudo,
definidas de acordo com os objetivos da pesquisa e formuladas de modo a permitir a
verificagdo das hipoteses de pesquisa.

Com o objetivo de garantir a comparabilidade entre os cenarios, todas as
simulagdes sdo executadas mantendo-se constantes as condigdes de demanda, os periodos
de analise (horarios de pico), os parametros comportamentais calibrados, a semente
aleatoria base e a configuragdo geral da rede viaria. Dessa forma, eventuais diferencas
nos resultados podem ser atribuidas exclusivamente as intervengdes propostas, conforme
recomendado pelas diretrizes metodologicas para estudos de microssimulagdo (FHWA,

2019).

Etapa 7: Avaliacdo dos Cenarios e Sintese dos Resultados

Por fim, a etapa final do método consiste na consolidacao, analise e interpretagao
dos resultados obtidos a partir das simulagdes realizadas, culminando na formulagdo de
conclusdes fundamentadas nos indicadores de desempenho operacional e ambiental

adotados. Nessa fase, os resultados associados a cada cenario sdo organizados e
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comparados de maneira estruturada, possibilitando a identificacio de padroes de
comportamento do trafego, restricdes operacionais recorrentes e os efeitos decorrentes
das alternativas de controle avaliadas.

A avaliacao do desempenho operacional geral dos cenarios foi realizada a partir
de indicadores como:

e o tempo médio de atraso por veiculo (s/veiculo), diretamente associado a

eficiéncia operacional e a percep¢ao de qualidade do trafego;
e avelocidade média de operacao (km/h), indicativa da fluidez do sistema;
e aextensdo média das filas (m), relacionada a ocupacdo do espago vidrio e ao
risco de bloqueios; e

e 0 Nivel de Servi¢o (NS), classificado conforme os critérios do HCM para
intersegoes semaforizadas, permitindo a sintese do desempenho operacional
em classes padronizadas (Wang e Xu, 2018; Hafram ez al., 2023; HCM, 2022).

De forma complementar, sdo avaliados indicadores ambientais, estimados a partir
dos modulos de emissdes disponiveis nos softwares de microssimulagao utilizados. As
estimativas baseiam-se em metodologias consolidadas de fatores de emissdo, como o
Handbook Emission Factors for Road Transport (HBEFA), permitindo quantificar os
impactos ambientais associados a cada alternativa operacional.

A combinagdo de indicadores operacionais e ambientais possibilita uma analise
integrada dos efeitos das intervengdes propostas, atendendo ao objetivo geral do estudo
de identificar a alternativa mais eficiente sob a 6tica da mobilidade e do meio ambiente.
Os resultados sdo organizados em tabelas e graficos comparativos, considerando a
situagdo atual como linha de base, e analisados com o suporte de intervalos de confianga
e testes de significancia estatistica, de modo a verificar se as diferengas observadas entre
0s cenarios sdo estatisticamente relevantes.

Essa abordagem metodoldgica permite testar as hipoteses formuladas, verificando
se a substituicdo da rotatdria por sistemas semaforicos - de tempo fixo ou inteligente - ou
a adequacdo geométrica e de sinalizagdo da rotatoria existente resulta em reducdes
significativas no tempo médio de espera, melhorias no nivel de servico e diminui¢do das
emissoes veiculares durante os periodos de pico. Os resultados obtidos nesta etapa
subsidiam a identificacdo da alternativa de melhor desempenho e fundamentam as

recomendacdes técnicas apresentadas na etapa final do método.
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A interpretacdo dos resultados ¢ conduzida considerando os objetivos e as
hipoteses de pesquisa previamente estabelecidos, verificando-se, para cada cenario
simulado, a ocorréncia de variagdes no tempo médio de atraso, no nivel de servico, na
extensao das filas e nos indicadores ambientais, em relagdo a situacao de referéncia. A
analise contempla tanto as variacdes absolutas quanto relativas dos indicadores, bem
como a coeréncia técnica dos resultados e sua relevancia para o contexto operacional da
interse¢do estudada.

Os resultados obtidos permitem a avaliagdo comparativa do desempenho das
alternativas propostas, evidenciando os ganhos operacionais € os impactos ambientais
associados a cada intervengdo. A partir dessa andlise integrada, torna-se possivel
identificar a alternativa que apresenta o melhor desempenho global, considerando
simultaneamente os critérios de fluidez do trafego, eficiéncia operacional e reducdo de
emissoes veiculares.

As conclusdes obtidas servem de subsidio para a elaboracao de recomendagdes
técnicas aplicaveis ao contexto real da interse¢do analisada.

Adicionalmente, sdo explicitadas as limitagdes inerentes ao processo de
modelagem e simulagdo, incluindo simplificagdes adotadas, restricdes relacionadas a
disponibilidade e qualidade dos dados e incertezas associadas aos parametros
comportamentais. Essas consideragdes fundamentam a proposi¢do de diretrizes para
estudos futuros, indicando possibilidades de aprimoramento metodologico, amplia¢do do

escopo de andlise e incorporagdo de novos indicadores ou cenarios.
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5.  ESTUDO DE CASO

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta a aplicacdo pratica do método de andlise desenvolvido no
capitulo anterior, por meio de um estudo de caso em uma interse¢do urbana com
reconhecida criticidade operacional. A abordagem metodologica baseada em
microssimulagdo de trafego ¢ empregada para avaliar o desempenho da intersecao sob
diferentes alternativas de controle viario, possibilitando a comparagdo sistematica de seus
efeitos sobre a eficiéncia operacional e os impactos ambientais associados.

O estudo foi realizado na interse¢do entre a Avenida Transbrasiliana e a Avenida
Feira de Santana, localizada no municipio de Goiania, estado de Goias, cuja configuracdo
atual apresenta recorrentes problemas de fluidez nos periodos de pico, formacao de filas
extensas e potenciais conflitos veiculares, conforme mostra a Figura 13. Tais
caracteristicas tornam a interse¢ao representativa de situagdes urbanas que demandam
avaliagdo técnica aprofundada e justificam sua selecdo para a aplicagdo do método

proposto.

Figura 13: Intersecdo em estudo no periodo de contagem volumétrica

2025-10-14 18:13:59

Fonte: Autores.

O objetivo deste capitulo ¢ avaliar o desempenho operacional da interse¢ao por
meio de microssimulagdo, comparando a situagdo existente com cenarios alternativos de
controle e intervengdo. A utilizagdo da microssimulagao justifica-se pela sua capacidade
de representar, de forma detalhada, as interacdes entre veiculos, pedestres e elementos de
controle, bem como os efeitos de modificagdes geométricas e operacionais, aspectos que

nao sao plenamente capturados por métodos analiticos tradicionais. Conforme destacado
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por Barcelo6 (2010), modelos microscopicos sao particularmente adequados para a analise
de interse¢des urbanas, por reproduzirem o comportamento individual dos condutores e
suas implicagdes sobre o desempenho global do sistema viario.

A aplicagdo do método contempla inicialmente a modelagem da situagdo
existente, considerada como cenario base, seguida da simulagdo de alternativas de
intervenc¢do definidas de acordo com os objetivos da pesquisa. Foram analisados quatro
cendrios distintos:

e (Cenario 1 - Situagdo atual, correspondente a configuracao existente da

rotatoria;

e Cenario 2 - Implantagdo de seméforo de tempo fixo, com substituicdo da

rotatoria por um cruzamento semaforizado com tempos constantes; e
e Cenario 3 - Implantagdo de semaforo inteligente, baseado em controle

semaforico adaptativo com tempos de ciclo ajustados em fun¢do da demanda.

Os cendrios sdao avaliados a partir de indicadores operacionais ¢ ambientais
previamente definidos, permitindo identificar a alternativa que apresenta melhor
desempenho no contexto da mobilidade urbana e da mitigacdo dos impactos ambientais.
A seguir, ¢ apresentada a caracterizagdo da area de estudo, detalhando os aspectos
geométricos, funcionais e operacionais da interse¢do, que fundamentam a construcao do

modelo de microssimulacdo e a analise comparativa dos cendrios propostos.

5.2 DEFINICAO DO ESCOPO E DA AREA DE ESTUDO

A 4rea de estudo corresponde a intersecdo entre a Avenida Transbrasiliana e a
Avenida Feira de Santana, localizada no municipio de Goiania, estado de Goids, em uma
regido urbana caracterizada por elevada intensidade de trafego e funcdo estratégica na
articulacdo do sistema viario local, conforme mostra a Figura 14. A interse¢do apresenta
relevancia na conexao entre bairros predominantemente residenciais e areas de uso misto,
com presenga expressiva de atividades comerciais, servigos e acessos locais, o que resulta
em padrdes de circulagdo heterogéneos ao longo do dia.

Figura 14: Intersecdo entre a Avenida Transbasiliana e a Avenida Feira de Santana
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Fonte: Google Earth (2025).

A Avenida Transbrasiliana apresenta classificagdo funcional de via arterial,
dispondo de duas faixas de trafego por sentido e velocidade regulamentada de 50 km/h,
sendo responsavel pelo escoamento de volumes elevados e pela conexao entre diferentes
setores da cidade. A Avenida Feira de Santana, por sua vez, caracteriza-se como via
coletora, com menor capacidade e velocidade regulamentada de aproximadamente 50
km/h, exercendo a fun¢ao de distribui¢ao do trafego local e de acesso as areas adjacentes.

O cenario atual da intersegdo corresponde a uma rotatéria sem controle
semaforico, cuja configuracdo geométrica e operacional tem se mostrado limitada frente
as condi¢des de demanda observadas. Durante os periodos de maior volume veicular, sdo
observadas formacdes de filas e congestionamento (que consequentemente impactam os
tempos de espera) sobretudo nos movimentos de entrada e saida da rotatdria, com maior
criticidade nas manobras de conversdo a esquerda e nos acessos com desequilibrio
direcional de fluxos. Essas condigdes indicam operacao proxima a saturagdo e potencial
aumento do risco de conflitos veiculares.

A selecdo da area de estudo fundamentou-se em critérios que caracterizam
operagdo critica, conforme evidenciado durante visitas in loco e a realizagdo das
contagens volumétricas. Adicionalmente, as inspe¢des de campo identificaram conflitos
frequentes (veiculos buscando brechas na rotatéria, manobras arriscadas de entrada,
formacdo de filas para vias adjacentes), além de registros locais de incidentes menores
(colisdes traseiras, quase colisdes) e congestionamentos recorrentes, caracterizando a
interse¢do como operacgdo instavel e justificando plenamente sua escolha para andlise e

propostas de intervengao.
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Para fins de modelagem, a area de estudo compreende a rotatdria existente e os
trechos de aproximagdo das vias adjacentes, abrangendo aproximadamente uma quadra,
de modo a capturar adequadamente os processos de formacao e dissipacao de filas. Essa
delimitagdo espacial segue as recomendagdes da FHWA (2019) para estudos de
microssimula¢do em intersegdes urbanas.

A anélise concentra-se nos periodos de pico de demanda, definidos a partir das
observagdes de campo, nos quais se destacaram as condi¢gdes operacionais mais criticas
da interse¢do. Esses periodos sao adotados como referéncia para a simulagdo dos cenarios
e para a comparacgao dos indicadores de desempenho, sendo eles: 08:00 — 09:00 (pico da
manha), 12:00 — 13:00 (pico da tarde) e 18:00 — 19:00 (pico da noite).

A caracterizacdo geométrica e funcional da interse¢do foi realizada por meio de
levantamentos in loco, registros em video e analise de imagens de satélite, permitindo a
identificacdo precisa das condic¢des fisicas e operacionais do local. O procedimento
adotado seguiu as diretrizes estabelecidas no Manual Brasileiro de Sinaliza¢do de
Transito (CONTRAN, 2022) e no Highway Capacity Manual (HCM, 2022), assegurando
consisténcia normativa ¢ compatibilidade com os critérios utilizados na avaliacdo de
desempenho.

A Figura 15 apresenta a caracterizacdo geométrica da intersecdo em estudo,
evidenciando os principais elementos fisicos que compdem a configuracdo vidria, tais

como o numero e a largura das faixas de trafego e canteiros centrais.
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Figura 15: Croqui Avenida Transbrasiliana X Avenida Feira de Santana

5.3 ESCOLHA DO SOFTWARE DE MICROSSIMULACAO

O PTV Vissim foi selecionado como ferramenta de microssimulagdo para o
desenvolvimento deste estudo de caso em razdo de sua ampla utilizagdo na area de
Engenharia de Transportes e de sua recorrente aplicagdo tanto em pesquisas académicas
quanto em estudos técnicos e profissionais. Trata-se de um dos simuladores
microscopicos mais utilizados internacionalmente, reconhecido por sua capacidade de
representar, com elevado nivel de detalhamento, as interacdes entre veiculos, pedestres e
transporte publico em ambientes urbanos complexos.

A escolha do Vissim justifica-se pela sua flexibilidade na modelagem de
diferentes estratégias de controle de trafego, incluindo sistemas semaforicos de tempo
fixo, coordenados, atuados e adaptativos, bem como pela possibilidade de representar
intervengdes geométricas € operacionais com precisdo. Essas caracteristicas tornam este
software adequado a andlise da intersecdo em estudo, na qual se pretende comparar
cenarios com rotatoria, controle semaforico convencional e controle semaforico
inteligente, conforme os objetivos da pesquisa.

O Vissim foi desenvolvido na Alemanha, na década de 1990, pelo Instituto de

Pesquisas em Transportes da Universidade de Karlsruhe, tendo sido posteriormente
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incorporado ao portfolio da PTV Group, empresa internacional especializada em solugdes
de mobilidade e logistica. Desde entdo, o software passou por sucessivas atualizagdes,
incorporando avangos nos modelos de comportamento de condutores, na integragdo com
sistemas de informagdo geografica (GIS), na simulac¢ao de transporte piblico € no modulo
VISWALK, destinado a representacao do movimento de pedestres em ambientes urbanos.

Segundo documentacdo técnica e aplicagdes relatadas pela propria PTV, o Vissim
consolidou-se como referéncia em analises de desempenho vidrio, sendo amplamente
utilizado por agéncias de transporte, como a Federal Highway Administration (FHWA),
e em numerosos estudos académicos envolvendo interse¢des urbanas, corredores viarios,
rotatorias, sistemas BRT e contextos multimodais (FHWA, 2013). Hossain (2020) mostra
que os resultados obtidos por meio do Vissim apresentam elevada aderéncia as condi¢des
reais de operagdo, permitindo analises comparativas consistentes entre alternativas de
controle semaforico, alteragdes geométricas e estratégias operacionais em cenarios
urbanos congestionados.

O software permite a extragdo e a avaliagdo de indicadores operacionais
compativeis com os conceitos estabelecidos pelo Highway Capacity Manual (HCM), tais
como atraso médio por veiculo, tempo de viagem, numero de paradas, comprimento de
filas e taxa de saturagdo. Esses indicadores sdo derivados da modelagem microscépica
das interacdes veiculo-veiculo e veiculo-pedestre, fundamentadas no modelo de
comportamento de Wiedemann, amplamente validado na literatura para a representagao
do seguimento veicular e das decisdes de conducdo em ambientes urbanos.

A partir desses resultados, torna-se possivel classificar o desempenho operacional
da intersecdo sob diferentes cendrios de controle, incluindo variagdes nos tempos
semaforicos, modificagdes geométricas ou a introducdo de faixas exclusivas. Estudos
como o de Rahman et al. (2018) demonstram que os indicadores gerados pelo Vissim sdo
adequados para avaliar, com elevado grau de precisdo, os impactos de intervencgodes
urbanas, como priorizagdo do transporte publico, melhorias para pedestres e otimizagao
semaforica.

Além da andlise operacional, o Vissim também se destaca pela sua aplicagdo em
avaliacdes ambientais. A partir dos perfis individuais de velocidade, aceleragdo e
desaceleragdo gerados pela microssimulagdo, ¢ possivel integrar os resultados a modelos
externos de emissdes, como MOVES, COPERT, ou a extensdes especificas, como o
EnViVer e o Vissim Environment Module. Conforme proposto por Boriboonsomsin e

Barth (2009), essa abordagem permite estimar emissdes de poluentes atmosféricos, como
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CO2, NOy e material particulado, associadas a diferentes estratégias de controle de
trafego.

Estudos aplicados, como o de Ahn et al. (2013), demonstram que intervencdes
voltadas a reducdo de paradas, a suavizacdo do fluxo e a otimizacdo dos tempos
semaforicos podem resultar em redugdes significativas no consumo de combustivel e nas
emissoes veiculares. Esses resultados reforgam a adequacao do Vissim ndo apenas como
ferramenta de avaliagdo operacional, mas também como instrumento relevante para
analises integradas de mobilidade urbana e sustentabilidade ambiental, em consonancia

com 0s objetivos estabelecidos nesta pesquisa.

5.4 COLETA DE DADOS

Os dados de trafego e demanda foram coletados em campo, no dia 14 de outubro
de 2025 (terga-feira) por meio de contagem volumétrica classificada, contemplando trés
janelas temporais distintas: 07h00-09h00, 11h00-14h00 e 17h00-19h00. Esses intervalos
foram selecionados por representarem, respectivamente, os periodos de pico da manha,
do meio do dia e da noite, permitindo a caracterizagdo dos diferentes padrdes de demanda
e de operagdo da interse¢do ao longo do dia. Ja os dados geométricos foram levantados
com auxilio do Google Earth, conforme croqui apresentado na Figura 16. Os dados
operacionais (Veiculos/hora, Saturacdo e Fator Hora Pico) foram obtidos a partir dos
resultados da contagem com auxilio do Excel. Por fim, os dados de calibragdo foram

determinados a partir de métricas como velocidade diretamente no software Vissim.
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Figura 16: Croqui dos dados geométricos da area de estudo

T T
AVENIDA FEIRA
DE SANTANA
(NORTE)

Avenida Transbrasiliana
(Leste)

E
a
~

E
S

3,

Avenida Transbrasiliana Avenida Transbrasiliana
(Oeste) (Leste)

23m_, 3.0m,

AVENIDA FEIRA
DE SANTANA (SUL)

[

Fonte: Elaborado pelos Autores.

As contagens volumétricas foram realizadas por meio de gravagdes em video,
metodologia que possibilita a obtencao detalhada dos fluxos veiculares por movimento,
incluindo entradas, saidas e conversdes. Para esse fim, foram posicionadas duas cameras
em pontos estratégicos do cruzamento, sendo uma direcionada a rotatoria e outra voltada
para a Rua T-15, de modo a garantir cobertura adequada de todas as aproximagdes e
movimentos relevantes. A Figura 17 apresenta a identificagdo dos sentidos (S) e

aproximacdes (A) considerados na contagem volumétrica.

Figura 17: Movimentos estudados na contagem volumétrica
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As nomenclaturas “A” fazem referéncia a Aproximacgoes, vias de onde o volume
de trafego tem origem, e “S” para Sentido fazendo referéncia ao destino desses volumes
de trafego (Vehicle Inputs). Sendo esses movimentos as seguintes vias:

e Al: Avenida Feira de Santana — sentido Norte-Sul

e A2: Avenida Feira de Santana — sentido Sul-Norte

e A3: Avenida Transbasiliana — sentido Leste-Oeste

e A4: Avenida Transbasiliana — sentido Oeste-Leste

e S1: Avenida Feira de Santana

e S2: Avenida Feira de Santana

e S3: Avenida Transbasiliana

e S4: Avenida Transbasiliana

Os dados coletados foram tabulados e organizados em planilhas estruturadas,
permitindo quantificar fluxos, demanda acumulada, porcentagem por tipo de veiculo
(automovel, moto, 6nibus ou caminhao), analisar dire¢des de movimento e relagdes entre
volumes de entrada e saida da interse¢do. Esse tratamento permite a criagdo das rotas no
Vissim e a defini¢do dos pesos de distribui¢do do trafego.

O resultado da demanda observada através da contagem volumétrica de veiculos
se encontra na Tabela 4 a seguir.

Tabela 4 - Demanda Acumulada

DEMANDA ACUMULADA TOTAL
Periodo Total
de Al S1 A2 S2 A3 S3 A4 S4 Acumulado

Pesquisa
07:00 - 08:00 1265 1308 1728 1061 435 681 992 1506 8976
08:00 - 09:00 1374 1249 1731 1091 429 610 1134 1670 9288
11:00 - 12:00 1774 1041 1224 791 943 549 1103 1654 9079
12:00 - 13:00 1799 1225 1487 808 993 589 1210 1906 10017
13:00 - 14:00 1436 1428 1597 703 811 635 1063 1299 8972
17:00 - 18:00 1923 987 1316 1442 1158 877 1231 1775 10709
18:00 - 19:00 1819 968 1572 1526 1069 768 1282 1771 10775

TOTAL 11390 8208 10655 7422 5839 | 4709 | 8014 11581 67818

Fonte: Elaborado pelos Autores.
A distribui¢do percentual de veiculos por tipo (carro, moto, 6nibus e caminhao),
em cada aproximacao, foi determinada a partir dos resultados da contagem volumétrica
classificada. Os valores obtidos para os diversos periodos analisados estdo consolidados

na Tabela 5.



Tabela 5: Percentual de veiculos por aproximacao

DEMANDA POR TIPO DE VEICULO (%)

Al A2 A3 A4
Periodo — — — -
o T TS0 comman | S T3 TS cominso| o N O comiman | S [ 30 [ 0 [ comima
07:00 - 08:00 | 89,2 | 25,3 0,6 0,8 75,5 | 63,4 1,3 0,8 37,7 | 758 1,1 7,1 852 | 344 0,7 1,2
08:00-09:00 | 85,7 | 30,0 1,1 14 81,4 | 39,9 1,2 1,8 45,7 | 56,2 0,9 7,5 82,5 | 332 1,0 2,6
11:00 - 12:00 | 81,6 | 38,9 0,5 2,4 83,8 | 33,9 0,8 1,9 144,1 | 22,9 0,2 4,1 81,7 | 29,6 0,6 3,8
12:00 - 13:00 | 86,2 | 34,7 0,3 0,9 87,6 | 26,6 0,6 1,3 151,2 | 19,1 0,2 1,8 84,7 | 29,6 0,6 2,3
13:00 - 14:00 | 84,1 | 359 0,2 1,9 883 | 25,4 0,4 1,3 108,3 | 23,7 0,2 3,6 84,3 | 26,6 0,5 3,1
17:00 - 18:00 | 76,1 | 62,8 0,8 0,9 88,5 | 28,5 0,7 0,5 116,7 | 25,7 0,3 1,3 81,2 | 43,7 0,6 1,8
18:00 - 19:00 | 76,2 | 67,0 0,8 0,3 86,3 | 34,2 1,1 0,4 1257 | 254 0,3 0,5 81,3 | 50,9 0,9 0,3

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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5.5 MODELAGEM DA REDE VIARIA (MODELO BASE)

A modelagem da rede viaria corresponde a etapa de construcao do modelo base
de microssimulagdo, cujo objetivo € representar, com fidelidade, as condigdes reais de
operacado da intersecdo em estudo antes da aplicacdo das alternativas de intervencao. Esse
modelo constitui a referéncia para as etapas subsequentes de verificagdo, calibragdo,
validacao e analise comparativa dos cenarios simulados.

A modelagem da rede foi realizada no software PTV Vissim, a partir dos dados
geométricos, operacionais e de demanda coletados em campo. Foram inseridos no modelo
os elementos fisicos da intersecdo, incluindo o tragado das vias, o nimero ¢ a largura das
faixas de trafego, os comprimentos das aproximagoes, as ilhas canalizadoras e as areas
destinadas a circulagdo e a travessia de pedestres, conforme levantamentos in loco e
analise de imagens de satélite.

A modelagem adotou uma estrutura simplificada de classes veiculares, adequada
ao objetivo principal de comparar alternativas de controle da intersecdo. Em vez de
representar separadamente onibus, caminhdes, automoveis € motocicletas, optou-se por
trabalhar com duas categorias de demanda: veiculos leves e veiculos pesados. Os volumes
de Onibus observados em campo nao foram inseridos como uma classe especifica de
transporte coletivo, mas convertidos em veiculos equivalentes e somados ao fluxo de
caminhdes. As motocicletas, por sua vez, foram agregadas a classe de automdveis leves.
Os fatores de equivaléncia adotados para 6nibus € motos foram, respectivamente, 1,5 e
0,33 (HCM, 2022).

Essa decisdo procura preservar o efeito geral da composi¢ao do trafego sobre a
capacidade da interse¢do, reduzindo ao mesmo tempo a complexidade do modelo e o
numero de pardmetros a calibrar, o que € recomendado em aplicagdes de microssimulacao
com foco na operagdo geral da intersecdo, € ndo na avaliagdo detalhada do servico de
transporte coletivo (BARCELO, 2010; TRB, 2022).

A agregacdo de Onibus e caminhdes em uma Unica classe de veiculos pesados foi
fundamentada no conceito de equivaléncia veicular, amplamente utilizado em manuais
de capacidade e em estudos de engenharia de trafego. O Highway Capacity Manual
propoe fatores de equivaléncia especificos para caminhdes e 6nibus, permitindo que seus
efeitos sobre o fluxo sejam representados por meio de um fator multiplicador aplicado ao

volume observado, em vez da modelagem individual de cada tipo (TRB, 2010; TRB,
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2022). De forma semelhante, manuais nacionais, como o Manual de Estudos de Trafego
do DNIT, ressaltam que a influéncia dos veiculos de maiores dimensdes sobre a
capacidade pode ser tratada pela conversdo da demanda observada em unidades de carro
de passeio, por meio de fatores de equivaléncia calibrados para cada categoria veicular
(DNIT, 2006; FERRAZ ¢ TORRES, 2004). Em trabalhos aplicados brasileiros, ¢ comum
o uso de tabelas de equivaléncia baseadas no HCM, em que 0nibus e caminhdes recebem
fatores superiores a 1,00, representando seu maior consumo de capacidade em relagdo a
automoveis (HCM, 2000 apud SILVA, 2011).

No contexto especifico desta pesquisa, como nem a geometria da intersecdo nem
os cendrios simulados incluem faixas exclusivas, ou estratégias de prioridade semaforica
para o transporte coletivo, a representacao explicita de linhas de 6nibus, pontos de parada
e tempos de embarque/desembarque teria impacto limitado nos indicadores de
desempenho analisados - atraso médio, nivel de servico, extensdo de filas ¢ emissdes
(BARCELO, 2010). A modelagem detalhada de 6nibus em microssimulagio é essencial
quando o objetivo ¢ estudar estratégias de controle do transporte coletivo (prioridade em
semaforos, desenho de paradas, integragdo com passageiros), mas pode ser tratada de
forma agregada quando o enfoque recai sobre o desempenho geral da interse¢do para o
trafego misto (CIPRIANI et al, 2010; TRB, 2022).

A decisdao de agrupar motocicletas a classe de veiculos leves também encontra
suporte em estudos sobre capacidade de interse¢des, pesquisas nacionais indicam que as
motocicletas podem ser representadas por fatores de equivaléncia inferiores a uma
unidade, refletindo seu menor espago ocupado e maior capacidade de escoar em
condi¢des de trafego misto (TORQUATO, 2020). Em Fortaleza, por exemplo, foi
estimado fator de equivaléncia em torno de 0,21 carro de passeio por motocicleta em
situacdes especificas de posicionamento na fila (TORQUATO, 2020), o que reforca que,
para propor¢des moderadas de motos € em analises cujo foco principal € a comparagao
relativa entre cenarios de controle, a agregacdo dessas ao fluxo de automoveis tende
refletir em diferencas minimas nos resultados dos indicadores globais de desempenho.
Além disso, a propria teoria de fluxo recomenda que a composi¢do veicular pode ser
tratada por meio de demanda equivalente quando o objetivo € avaliar capacidade e atraso
médios, € ndo o comportamento individual de cada tipo de veiculo (FERRAZ &

TORRES, 2004; VASCONCELLOS, 2000).
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Dessa forma, a simplificagcdo adotada ¢ coerente com a literatura técnica e com os
manuais de capacidade, além de alinhada ao objetivo desta pesquisa, que ¢ comparar
alternativas de controle de trafego na intersecdo estudada com base em indicadores
médios de desempenho operacional e ambiental, e ndo modelar em detalhe a operacao do
transporte publico coletivo.

A Figura 19 apresenta a rede viaria modelada no software Vissim, evidenciando

a representagdo geométrica da interse¢dao no modelo base.

Figura 18: Rede vidria da interse¢do modelada no PTV Vissim (modelo base)

"’/‘é, S v .ﬁ‘<‘ \’ Vo o P
Fonte: Vissim (Versao 2026)

A construg¢do do modelo no Vissim iniciou-se no Network Editor (Figura 19) com
a geragdo dos links de aproximagao as vias adjacentes a rotatdria. Utilizou-se a ferramenta
Link para delinear os segmentos viarios, especificando-se o nimero de faixas (Number of
lanes), largura média por faixa (3,5 m), tipo de pavimento (Link type) e o nome do ramo
criado. Os connectors, sdo links de conexdo entre dois /inks e foram subsequentemente
criados para estabelecer a conectividade entre os finais dos /inks de aproximagao e o anel

central da rotatdria, assegurando continuidade geométrica dos fluxos veiculares.
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Figura 19:Configuragdo inicial de links e conectores de aproximagdo
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Fonte: Vissim (Versao 2026).

O anel central da rotatoria foi criado mediante o comando Add circular link
(Figura 20), definindo-se raio interno (12 m), raio externo (18 m) o namero de faixas no
anel (duas pistas) e o comprimento das mesmas (3,5 metros). Configurou-se a rotatoria
estabelecendo regras de prioridade (Priority Rules) com precedéncia ao fluxo giratorio
(Give way rule). As secdes transversais do anel foram ajustadas para refletir a geometria

real levantada em campo e as regras do CTB.

Figura 20:Interface do comando Add circular link.

Fonte: Youtube (2022).

Nas aproximagdes e no anel rotatério, procedeu-se a divisdo das faixas em
Lane/Connector Sections distintas por meio da fungdo Edit lane/connector sections
(Figura 21). Cada secdo recebeu parametros especificos de comportamento de direcao
(Driving behavior), com restricdes a mudanca de faixa (Lane change restrictions)
aplicadas nas zonas de convergéncia. No anel, permitiu-se mudanga de faixa livre entre

pistas internas e externas, reproduzindo o comportamento operacional em rotatorias.
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Figura 21: Interface de edicdo de links
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Fonte: Vissim (2026).

As interacdes veiculares foram representadas por meio de Conflict Areas (Figura
22). Identificaram-se trés categorias principais: areas de fusdo nas entradas, areas de
entrelacamento no anel e areas de cadéncia nas saidas. Cada de conflito recebeu fatores
de prioridade relativa (Relative priority factor) e parametros de aceitacdo de folgas (Gap

acceptance parameters), calibrados conforme comportamento real dos condutores.

Figura 22:Poligonos de Conflict Areas e hierarquia de precedéncia estabelecida

Fonte: MASSDOT (2020).

Os volumes de entrada (Vehicle inputs) foram definidos nas extremidades dos

links de aproximagdo, com composi¢do veicular em unidades de Passenger Car Unit
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(PCU). As taxas de conversao direcional, foram inseridas via Vehicle Routes (Figura 23),
especificando-se origem, destino de cada rota e os percentuais de conversao relativa (ex.:
88%, 14%, 30%).

Figura 23: Inser¢do de Vehicles Routes e percentual por rotas
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Fonte: Adaptado de PTV (2025).

Implementaram-se Speed Areas (Figura 24) nas aproximagdes (49 m), limitando
velocidades operacionais a 20-30 km/h na zona de influéncia da rotatoria. No anel central
estabeleceu-se  limite de 30 km/h, assegurando transi¢des realistas de

aceleragdo/desaceleragdo e estabilidade na calibragdo dos indicadores de desempenho.

Figura 24:Configuragao espacial das Speed Areas.
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Fonte: Vissim (Versao 2026).

A sequéncia metodologica descrita assegura representatividade geométrica,
operacional e comportamental da intersecdo real, constituindo base robusta para a andlise

comparativa dos cendrios alternativos propostos.
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Com o intuito de assegurar a coeréncia entre a situacao real e a representagao

computacional. A Tabela 6 apresenta um resumo dos principais parametros geométricos

considerados, comparando os valores observados com aqueles inseridos no modelo.

Parametro

Extensio Média da
Fila

Numero Total de
Veiculos

Total de Pessoas
Transportadas

Nivel de Servigo

Atraso Médio por
Veiculo

Atraso Médio por
Pessoa

Tempo de Parada
Médio

Emissoes de
Monoxido de
Carbono

Emissoes de Oxidos
de Nitrogénio

Emissoes de
Compostos
Organicos Volateis

Consumo de
Combustivel

Tabela 6 - Parametros avaliados na simulacdo

Sigla Vissim Unidade Descri¢io / Conceito

Comprimento médio da fila de espera no periodo analisado.
Representa quanto de via ficou ocupado por veiculos em
OLEN m (metros) P d . . . paco p o
espera, permitindo avaliar o impacto geométrico da
retengdo no viario urbano.

Numero total de veiculos considerados naquele ramo (/ink)
ou n6 (node) durante o periodo (inclui todas as classes

VEHS (ALL) veiculos
veiculares: leves, motocicletas, comerciais e pesados).

Total de pessoas transportadas (soma dos ocupantes de
todos os veiculos) no periodo. Util para analises de

PERS (ALL) pessoas mobilidade e eficiéncia de ocupagdo veicular,
especialmente em redes de transporte coletivo.

Classificagao qualitativa (de A a F) calculada a partir do
LOS (ALL) Qualitativo atraso médio de todos os veiculos, conforme diretrizes do
(A-F) Highway Capacity Manual (HCM). Nivel A representa
operacao eficiente; Nivel F representa saturagao.

Tempo adicional gasto por cada veiculo em relagdo ao

s/veiculo tempo que levaria em condi¢des de escoamento livre
VEHDELAY (ALL) (segundos empo q ondie " 1vre.
or veiculo) Meétrica central para avaliagdo de eficiéncia operacional e
p comparagao entre cenarios.
s/pessoa Segue a mesma logica do atraso por veiculo, mas leva em
PERDELAY (ALL) (segundos gu g S0 p » mas
, conta quantos ocupantes ha dentro de cada veiculo.
por veiculo)

Parte do atraso total em que o veiculo ficou completamente

s/veiculo . . .
parado ou em velocidade muito reduzida (quase parado).
STOPS (ALL) (Osf%l;i?ﬁz) Indicador de ineficiéncia operacional e consumo excessivo
P de combustivel.

Massa total de CO emitida pelos veiculos no periodo,
calculada a partir dos perfis de velocidade e aceleragdo
EMISSIONSCO g (gramas) simulados. Indicador de qualidade do ar e impacto
ambiental local.

Massa total de NOx (NO + NO:) emitida pelos veiculos no
iodo. Pol ) , S
EMISSIONSNOX ¢ (gramas) perloﬁio 0 u?nFe re evant'e.para saufie resp1r4.1t0r~1a e
formagdo de 0zonio troposférico; sensivel a variagdes de
velocidade e congestionamento.

Massa total de VOCs (Volatile Organic Compounds)
emitidas pelos veiculos no periodo. Precursor de 0zonio e

EMISSIONSVOC g (gramas)
importante para analises de qualidade do ar urbano.

. Volume ou massa de combustivel consumido pelos veiculos

L ditros) ou no periodo analisado. Indicador de eficiéncia operacional

FUELCONSUMPTION ke P alisado. . Cla operacional,
. custos operacionais e impacto ambiental direto. Sensivel a

(quilogramas) . .
paradas frequentes e aceleragdes intensas.

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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No que se refere a operagdo do trafego, o modelo base foi configurado de modo a
reproduzir o funcionamento da rotatdria, caracterizado pela auséncia de controle
semaforico. Foram definidas as regras de prioridade de passagem, os movimentos
permitidos em cada aproximagdo e os comportamentos de aceitagdo de brechas
compativeis com a operacao de rotatdrias urbanas.

No Vissim, Priority Rules (Regras de Prioridade) sdo mecanismos que definem
qual veiculo tem direito de passagem quando dois ou mais fluxos se cruzam ou competem
pelo mesmo espago de via, replicando comportamentos reais de transito como semaforos,
e convengoes de trafego. As regras de prioridade sdo configuradas através da defini¢ao
de links de baixa prioridade e links de alta prioridade, onde veiculos no link de baixa
prioridade apenas avancam se houver espago seguro e suficiente no link de alta
prioridade, respeitando distincias de seguranca e tempos de aceleracdo realistas.

Existem diferentes tipos de regras: 2-way stop signs (ambos os fluxos tém igual
prioridade, respeitando ordem de chegada), priority signs (um fluxo tem preferéncia
absoluta sobre o outro), e signal-controlled (prioridade controlada por semaforos), sendo
essencial calibra-las conforme as condigdes reais da intersecao estudada, especialmente
em rotatdrias onde o fluxo circulatorio tem prioridade sobre as aproximagdes de entrada.

Foram também definidos os movimentos permitidos em cada aproximagdo e os
comportamentos de aceitagdo de brechas (tempo de espera para entrada) compativeis com
a operagdo de rotatdrias urbanas. No modelo, os pardmetros de comportamento dos
condutores foram inicialmente estabelecidos conforme os padrdes do VISSIM, com
ajustes realizados posteriormente na etapa de calibragdo.

A demanda veicular foi inserida no modelo com base nos volumes observados em
campo, distribuidos por aproximagdo e por movimento (entradas, saidas e conversdes).
Os fluxos foram configurados para representar os periodos de pico analisados,
identificados a partir da andlise do maior volume observado (Tabela 4), utilizando
volumes horarios acumulados de veiculos por hora. A composi¢ao veicular foi definida
conforme os percentuais observados, contemplando automdveis leves, motos, onibus e
caminhdo). A Tabela 7 sintetiza os volumes e a distribui¢ao direcional utilizados na
modelagem.

Tabela 7 — Volume de trafego nos periodos de maior demanda

DEMANDA X HORA PICO

Hora de Pico Al s1 A2 ) A3 s3 Ad S4

08:00 - 09:00 1374 1249 1731 1091 429 610 | 1134 1670
(manha)
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12:00 - 13:00
(tarde)
18:00 - 19:00
(noite)

1799 1225 1487 808 993 589 1210 1906

1819 968 1572 1526 1069 768 1282 1771

Fonte: Elaborado pelos Autores.

Além disso, o percentual de veiculos por conversdao e por sentido foi obtido a
partir da contagem volumétrica realizada em campo, separando o fluxo hordrio total em
movimentos de aproximacao (reta, conversao a direita e conversdo a esquerda) para cada
braco da interse¢ao, e transformando esses valores em porcentagem em relagao ao volume
total observado no respectivo movimento ou abordagem, como apresentado na Figura 18.
Os valores obtidos foram usados em todos os cendrios para os trés picos (manha, tarde e
noite).

Os volumes veiculares coletados diretamente em campo durante os periodos de
contagem (pico matutino, vespertino e noturno) foram inicialmente processados,
validados e estruturada por zonas de trafego e integrada ao Plano Diretor de Mobilidade
Urbana do municipio (MEDRANO, 2023). Uma vez que a utilizacao exclusiva dos dados
observados em campo nao refletiria com precisao os movimentos reais dos veiculos na
interse¢do, pois a contagem nao levou em conta um dia completo de viagens (24 horas),
sem considerar as rotas consolidadas e padrdes estruturais de deslocamento da cidade.
Para superar essa limitagao, as taxas de conversao direcional (expressas em porcentagem
do volume total por aproximacdo, conforme a Figura 25, foram estimadas e confirmadas
cruzando os volumes de campo com a matriz OD oficial, garantindo representatividade
dos padrdes reais de trafego.

A matriz origem-destino de Goiania, derivada de estudos sistematicos do Plano
Diretor de Mobilidade Urbana foi modelada no software PTV Vissum, por meio da
funcionalidade de paths (caminhos veiculares) e turning movements, onde cada
aproximagao da interse¢do recebe fluxos parciais proporcionais as porcentagens OD (ex.:
88%, 14%, 30% etc., conforme diagrama). Procedendo-se entdo a definicao de partial
routes com pesos relativos as taxas de conversao, associadas a volumes totais de entrada
por entrada (input volumes), permitindo que o simulador distribua automaticamente os
veiculos conforme os percentuais programados. Essa abordagem assegura que os
movimentos simulados reproduzam fielmente os padrdes observados na matriz OD
regional, validando a modelagem para analises comparativas de cendrios de controle

(PTV GROUP, 2023).
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Figura 25: Percentual de veiculos por sentido.

.........

Fnte: Elbora‘do példs Atores.

Foram definidos os parametros gerais de simulagdo, incluindo o tempo de
aquecimento (warm-up) e o periodo total de execug¢do. Adotou-se um tempo de
aquecimento de 600 segundos (10 minutos) para permitir que o trafego simulado atingisse
um estado operacional estavel, livre da condigao artificial inicial de rede vazia. Apds este
periodo, a simulagdo prosseguiu por mais 3600 segundos (1 hora), correspondendo a
duracdo completa de um periodo de pico analisado. O tempo total de simulagdo de 4200
segundos (70 minutos) garante, portanto, a coleta de dados representativos e estaveis para
a andlise de desempenho.

O periodo de aquecimento de 600 segundos (10 minutos) ¢ adotado em estudos
de microssimulagdo de trafego, incluindo rotatdrias, para simula¢des de 3600 segundos
(1 hora) de analise efetiva, conforme diretrizes da FHWA. Esse tempo permite que a rede
vidria inicialmente vazia alcance estado estacionario (equilibrio), onde niimero de
veiculos entrando equilibra-se com os saindo, evitando que estatisticas iniciais sejam
enviesadas por condigdes artificiais de fluxo livre (FHWA, 2004; MassDOT, 2020).

Ao final dessa etapa, obteve-se um modelo computacional inicial representativo
da situagdo atual da interse¢@o, denominado modelo base, o qual serviu como referéncia
para a avaliagdo comparativa dos cendrios alternativos de controle de trafego propostos

neste estudo.
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5.6 VERIFICACAO E CORRECAO DE ERROS

A etapa de verificagdo e correcdo de erros teve como objetivo assegurar a
consisténcia logica e operacional do modelo base de microssimulacao, previamente a
realizagdo dos processos de calibragao e validagao. Conforme recomendado pela FHWA
(2019), essa etapa garante que o modelo esteja corretamente codificado e funcional,
evitando que erros de estrutura comprometam os resultados das anélises posteriores.

Inicialmente, foi realizada uma revisdo dos elementos inseridos no modelo,
abrangendo a geometria da rede viaria, os sentidos de circulagdo, o nimero ¢ a largura
das faixas, os limites de velocidade, as regras de prioridade, os movimentos permitidos e
a distribuicdo da demanda veicular por aproximagdo e por movimento. Essa verificagdo
teve como finalidade confirmar a coeréncia entre as informagdes observadas em campo e
aquelas implementadas no ambiente de simulagao.

Na sequéncia, foram executadas simula¢des preliminares do modelo base,
acompanhadas de inspecao visual detalhada das animagdes geradas pelo software. Esse
procedimento permitiu avaliar qualitativamente o comportamento do trafego simulado,
observando-se aspectos como:

e coeréncia dos trajetos percorridos pelos veiculos;

e respeito aos sentidos de circulagdo e as regras de prioridade;

e ocorréncia de conflitos ou manobras nao realistas;

e formacao de filas incompativeis com as condi¢des observadas em campo; e

e velocidades de deslocamento inconsistentes com os limites regulamentados.

Durante essa inspe¢do, eventuais inconsisténcias de codificacdo ou de ldgica
operacional foram identificadas e registradas. As principais ocorréncias incluiram, por
exemplo, ajustes em conectores de trafego, revisdo de regras de prioridade em acessos
especificos e correcao de parametros geométricos que influenciavam o comportamento
veicular. As correcdes necessarias foram implementadas diretamente no modelo, € novas
execucdes de simulacdo foram realizadas para verificar a eficacia dos ajustes efetuados.

A Tabela 8 mostra os principais aspectos criticos identificados e analisados

durante a simulacao e as respectivas correcoes realizadas.
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Tabela 8 — Refinamentos adotados na modelagem

Ajustes observados

Geometria  simplificada
demais (comprimentos de
aproximacao, faixas)

Conectores mal
desenhados (curvas muito
fechadas, sobreposi¢ao)

Prioridades e regras de
conflito ausentes ou
incorretas

Rotas/movimentos mal
definidos (routing
decisions, static routing)

Detetores mal
posicionados (para
semaforo atuado)

Areas de  velocidade
reduzida em excesso ou
mal calibradas

Impacto nos resultados

Subestima ou superestima filas, atrasos e
conflitos; resultados pouco aderentes a
observagdo de campo.

Gera desaceleragdes artificiais, perdas de
capacidade, manobras estranhas de
mudanga de faixa.

Veiculos “invadem” fluxos principais ou
param onde ndo deveriam; filas e atrasos
irreais; conflitos sub ou superestimados.

Alguns movimentos praticamente ndo
ocorrem; outros ficam superalimentados;
padrio de ocupagdo das faixas se torna
irreal.

Controle atuado reage errado (verde
cortado cedo ou tarde); volumes,
velocidades e ocupagdes medidos ndo
representam o ponto de interesse.

Veiculos reduzem demais a velocidade em
pontos que ndo deveriam, ou ndo reduzem
onde ha curvas/acessos criticos; distor¢do
de tempos de viagem.

Soluciio recomendada

Verificar comprimentos em campo ou com auxilio de
imagens de satélite; ajustar largura e posigao de faixas
com “background image”.

Redesenhar conectores; evitar que veiculos fagam
“cotovelos”; checar sentidos e prioridades em cada
conector.

Inserir priority rules e conflict areas conforme o
controle real (preferéncia, yield, give way); testar
visualmente se o comportamento reproduz o
observado em campo.

Verificar se todas as rotas possiveis estdo definidas;
ajustar percentuais de rota conforme contagens de
conversdo; usar vehicle routes ou static routing
decisions adequadas ao caso.

Posicionar detetores em locais coerentes (antes da
linha de retengdio, ao longo do trecho de analise);
testar se a atuacdo semaforica responde como
esperado.

Usar reduced speed areas apenas onde ha justificativa
fisica (curvas fechadas, serras, aproximagdes, zonas
escolares etc.) e calibrar os valores com base em
medigoes de velocidade.

Fonte: Elaborado pelos Autores.

Esse processo foi conduzido de forma iterativa, até que o modelo apresentasse

comportamento operacional compativel com a realidade observada, sem a ocorréncia de

erros evidentes de estrutura ou funcionamento. Ressalta-se que, nesta etapa, ndo foram

realizados ajustes com o objetivo de aproximar quantitativamente os resultados simulados

dos valores observados em campo, uma vez que essa finalidade ¢ propria da etapa de

calibragdo. A verificagdo concentrou-se exclusivamente na garantia da coeréncia

estrutural e funcional do modelo.

5.7 CALIBRACAO E VALIDACAO DA SIMULACAO

A etapa de calibracao e validagcdo da simulagdo teve como finalidade ajustar o

modelo de microssimulagdo de modo que os resultados obtidos representassem

adequadamente as condi¢des reais de operacdo da intersecdo em estudo, bem como

verificar a capacidade do modelo calibrado de reproduzir o desempenho do sistema sob

diferentes condi¢gdes de demanda.
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A calibracdo do modelo de simulagdo Vissim foi realizada através de uma
abordagem semiautomatica, na qual os volumes de trafego foram obtidos a partir de coleta
de dados em campo e alimentados diretamente no modelo, enquanto os demais
parametros comportamentais dos veiculos foram definidos através dos valores padrao
disponibilizados pelo simulador.

Essa estratégia justifica-se pelo fato de que o Vissim, em suas configuragdes
default, ja incorpora calibragcdes empiricas baseadas em estudos de comportamento
veicular internacionais, reduzindo a necessidade de ajustes manuais extensivos para
contextos urbanos. Os volumes horarios acumulados foram coletados em quatro periodos
de pico ao longo do dia: pico da manha entre 07:00 e 09:00, periodo da tarde entre 11:00
e 14:00, e pico da noite entre 17:00 e 19:00. Cobrindo as condi¢des operacionais mais
criticas, permitindo simulacdo de demanda dindmica e fidedigna as condi¢des reais
observadas em campo.

Os parametros comportamentais dos veiculos foram configurados utilizando os
valores padrdo do Vissim, que incorporam modelos comportamentais consolidados da
literatura internacional. A velocidade desejada foi mantida em 50 km/h em regime de
escoamento livre, com distribuicdo normal conforme a curva padrao do simulador,
representativa de trafego urbano em areas de moderado congestionamento. O modelo de
velocidade adotado foi o vehicle-based (baseado em veiculos), que considera interagdes
locais entre veiculos e presenca de obstaculos, refletindo mais adequadamente a dinamica
de circulacdo em interse¢des urbanas. O gap de seguimento (follow-up gap) foi mantido
em 0 segundos no modelo meso, indicando comportamento de sequéncia continua em
condig¢des de fila, enquanto o comportamento de mudanca de faixa foi ativado conforme
configuracdo padrdo do simulador, refletindo mudancas de faixa realistas nas
aproximagdes de rotatOria. Esses parametros ndo foram manualmente ajustados,
mantendo a calibragdo padrao do Vissim, que ja ¢ adequada para simulagdes de
intersecOes urbanas em contextos brasileiros similares aos estudados.

Um aspecto importante da calibragdo foi a definicdo estratégica de areas de
reducdo de velocidade nas aproximacdes de cada ramo da rotatéria (cendrio 1 e 2) e dos
semaforos (cendrio 3 e 4), representando o comportamento realista de desaceleracdo que
condutores apresentam ao se aproximarem da interse¢do. Foram implementadas areas de
redug¢do de velocidade com cerca de 49 metros de comprimentos, dependendo da

geometria e caracteristicas de cada aproximacao.
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Essa configuracdo ¢ essencial para capturar com realismo o comportamento
observado em campo, onde condutores reduzem velocidade antecipadamente diante da
possibilidade de parada no sinal semaférico ou na entrada da rotatéria, impactando
diretamente em métricas criticas como atraso médio por veiculo (VEHDELAY) e
comprimento de fila (QLEN), ambas fundamentais para avaliagdo de desempenho
operacional da interse¢ao.

Inicialmente, os fluxos de trafego foram inseridos no modelo com base nas
contagens realizadas em campo, respeitando-se as propor¢des dos movimentos de
conversao, os volumes veiculares por aproximacao e as regras de prioridade observadas
na operagdo da rotatéria. Essa configuragdo assegurou que a demanda representada no
modelo refletisse de forma consistente os padrdes de circulagdo observados durante os
levantamentos.

Embora ndo tenha sido aplicada uma validacdo numérica formal através de
métricas estatisticas como GEH (Geoffrey E. Havers) statistic ot MAPE (Mean Absolute
Percentage Error), o modelo foi validado sob perspectiva comportamental e visual,
apropriada para estudos exploratorios comparativos. A validacao incluiu trés verificagdes
principais: primeiramente, confirmagdo de que os volumes de saida do modelo
aproximam-se dos volumes de entrada, indicando auséncia de travamentos ou anomalias
na rede vidria; em segundo lugar, inspecao visual dos tragos de simulagdo para confirmar
que os padrdes de formagdo de fila, comportamentos de mudanca de faixa e sequéncias
de entrada na rotatéria correspondiam qualitativamente as observagdes coletadas em
campo; e terceiramente, verificacdo de que os tempos de atraso estimados situam-se em
escalas realistas para operacdo saturada, consistentes com comportamento de rotatoria
urbana sob alta demanda.

Essa abordagem qualitativa € justificada pelo objetivo primdrio da pesquisa, que
¢ a comparagdo entre cenarios alternativos de controle (Cenarios 1, 2 e 3) em vez de
previsao absoluta de desempenho operacional.

Uma limita¢do importante do processo de calibra¢do foi a adog¢do exclusiva de
parametros padrdo do Vissim sem ajustes especificos baseados em dados
comportamentais  detalhados coletados em campo, tais como taxas de
aceleracdo/desaceleracdo, distancias criticas de seguimento ou comportamento de gap-
acceptance em abordagens de rotatoria. Essa simplificagdo foi justificada pela

disponibilidade limitada de recursos para instrumentacdo completa da interse¢do e pela
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complexidade operacional de coletar essas varidveis comportamentais em contexto
urbano real.

Modelos microscopicos mal ajustados tendem a produzir comportamentos
artificiais, como veiculos se sobrepondo graficamente, invasao de faixas adjacentes sem
justificativa ou remogao for¢ada de veiculos da rede por “falta de espago”, o que costuma
aparecer em mensagens de erro semelhantes as exibidas pelo software. Esses efeitos sdo
sintomas diretos de inconsisténcias geométricas (conectores muito curtos, larguras
incorretas) ou logicas (prioridades ausentes, regras de conflito mal definidas, rotas
incompletas), e comprometem qualquer inferéncia sobre filas, atrasos ou emissoes, ja que
o modelo passa a violar restrigdes fisicas basicas do trafego.

A Figura 26 mostra um exemplo de aviso dado pelo proprio software ao rodar a
simula¢do em caso de erro na modelagem.

Figura 26: Aviso do software Vissim (Versdo 2026) em caso de erro

< € 1Emor  1Warning
Time Priority  Type ID Message text
Simulation run 3
i € 25.01.2026 14:31:47 Error This action cannot be performed during simulation.

Fonte: Vissim (Versao 2026).

Por essa razdo, as correcdes descritas ndo sao meros “acabamentos”, mas etapas
que garante qualidade ao modelo. A literatura enfatiza que um modelo s6 pode ser
considerado valido quando reproduz de forma consistente a operagdo observada, sem
geracdo de erros internos, sem remocdo forgada de veiculos e sem comportamentos
andmalos persistentes, mesmo antes da calibracdo quantitativa de volumes, velocidades
e atrasos (CECIERJ, 2010).

Assim, ao eliminar situagdes como veiculos “travando” a rotatoria, mensagens de
remog¢ao automatica de unidades e padrdes de mudanga de faixa incompativeis com o
campo, as medidas adotadas asseguram que o modelo atenda aos requisitos minimos de
plausibilidade operacional, conferindo robustez cientifica aos resultados apresentados e
reduzindo espaco para questionamentos sobre a confiabilidade da microssimulagao.

Um erro como link (via) muito curta pode causar os veiculos a “passarem um por

cima do outro” na modelagem, como mostra a Figura 27.



93

Figura 27: Veiculos se sobressaindo no Vissim

Fonte: Vissim (Versao 2026).

Ajustes como aumentar o tamanho do link e definir uma distancia de decisdo de
mudanga de faixa (adotado nesse trabalho para todos os cendrio e vias como 200 metros)
corrigem este erro, como mostra na Figura 28.

Figura 28:Simulagdo Atravessando a interse¢do corretamente.

Fonte: Vissim (Versao 2026).
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5.8 CENARIOS INVESTIGADOS

A etapa de andlise dos cenarios e indicadores de desempenho teve como objetivo
avaliar comparativamente o comportamento operacional e ambiental da interse¢ao entre
a Avenida Transbrasiliana ¢ a Avenida Feira de Santana sob diferentes estratégias de
controle de trafego. As analises foram realizadas a partir do modelo de microssimulagao
previamente calibrado e validado, assegurando consisténcia metodologica e
confiabilidade nos resultados obtidos.

Todos os cenarios foram codificados e executados no ambiente do software PTV
Vissim (Versdo 2026), mantendo-se constantes as condi¢des de demanda, os periodos de
analise, os pardmetros comportamentais calibrados e a configuracao geral da rede. Para
cada alternativa, foram realizadas execuc¢des independentes do modelo, com a
modificacdo exclusiva dos elementos associados a estratégia de controle adotada, de
modo a isolar os efeitos de cada intervengdo sobre os indicadores analisados. Os
resultados foram extraidos diretamente das planilhas de saida do software, garantindo
rastreabilidade e reprodutibilidade das analises.

A avaliagdo foi conduzida com base em indicadores operacionais € ambientais,
selecionados em consonancia com os objetivos da pesquisa e com as recomendagdes do
Highway Capacity Manual (HCM). Entre os indicadores operacionais analisados
destacam-se o tempo médio de atraso por veiculo, o nivel de servigo (NS), a velocidade
média, o comprimento médio das filas e o niimero de paradas. Complementarmente,
foram analisados indicadores ambientais, incluindo emissdes de dioxido de carbono
(CO»), 6xidos de nitrogénio (NOy), material particulado (PMy) e consumo de combustivel,
obtidos a partir dos perfis individuais de velocidade e aceleragdo gerados pela
microssimulagao.

Como mencionado, todos os cenarios foram modelados usando a hora com maior
volume de trafego de cada periodo do dia: manha (08:00 - 09:00), tarde (12:00 - 13:00) e
noite (18:00 - 19:00). Os dados obtidos através da contagem volumétrica foram inseridos
em suas respectivas aproximagoes a partir da fungdo Vehicle Input.

Como os volumes inseridos correspondem a 1 hora de contagem o tempo de
Evaluation da simulagdo foi de 4200 segundos, com um tempo de Warm Up
(Aquecimento) de 600 segundos. Devido a simulagdo comegar com a rede vazia; sem
warm-up, os primeiros minutos tém atrasos e filas muito menores que na realidade, pois

os veiculos entram em fluxo livre.
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A velocidade regulamentada nas vias ¢ de 50km/h, todos os cendrios foram
modelados respeitando essa velocidade desejada.

e Cenario 1: Situacdo Atual

A Figura 29 ilustra o modelo do Cenadrio 1, que representa a configuragdo atual da
rotatoria na intersecao da Avenida Transbrasiliana com a Avenida Feira de Santana. Este
cenario serve como base para a comparacao de desempenho com as alternativas propostas
nos demais cendrios.

Figura 29: Cenario 1

Fonte: Elaborado pelos autores.

Nesse cenario, foram reproduzidas as condigdes observadas em campo, incluindo
geometria existente, organizagdo das faixas, sinalizacdo vertical e horizontal, controle
semaforico em operagao, além dos volumes de trafego obtidos contagens volumétricas.

No Vissim, a geometria foi modelada a partir de imagens de satélite (Google
Earth), de forma a representar com precisdo os raios de curvatura, os comprimentos de
aproximacao, larguras de faixas, canteiros central e ilhas de canaliza¢do, quando
existentes. Os movimentos permitidos em cada aproximagao (retos, conversdes a direita
e a esquerda) foram configurados por meio de Vehicle Routes, € o percntural de veiculos
por sentido foram inseridos de acordo com os valores obtidos na Figura 25.

A regra de prioridade foi configurada conforme o disposto no Codigo de Transito
Brasileiro (CTB, 1997), atribuindo preferéncia aos veiculos que ja circulam no anel

interno sobre os que desejam acessa-lo a partir das vias de aproximacao. Essa prioridade
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foi implementada através da ferramenta Priority Rules do Vissim. Para simular a
dindmica de entrada na rotatoria, os parametros de gap acceptance (aceitacdo de
intervalo) representado pelo campo Min. Gap Time das regras de prioridade do Vissim,
foi definido para 3,0 s para a aproximagao modelada.

A escolha do valor de 3,0 s para o parametro de aceitacdo de brecha estad alinhada
com faixas usualmente reportadas em estudos de brecha critica em rotatorias e intersecdes
ndo semaforizadas. Trabalhos que analisam o desempenho operacional de rotatdrias e a
calibracao de modelos microscopicos indicam valores de brecha critica tipicamente entre
cerca de 2,5 s e 4,5 s para movimentos de entrada, a depender da geometria e do padrao
de condugio locais (MONTALVAO, 2010; CET, 2015; SILVA; SOUZA, 2018). Dessa
forma, a adogdo de 3,0 s posiciona o modelo dentro do intervalo recomendado para
rotatorias urbanas brasileiras, representando um comportamento de cedéncia moderado,
coerente com o observado em campo na interse¢ao estudada.

Esse valor indica que os veiculos somente deixam a linha de parada para ingressar
no anel quando observam uma brecha minima de 3 s entre dois veiculos consecutivos da
circulagdo principal, reproduzindo o comportamento de cedéncia registrado em campo.
Assim, a calibracdo desse tempo de brecha controla diretamente a agressividade das
entradas: valores menores resultariam em condutores mais ousados € maior capacidade
de escoamento, enquanto valores maiores descreveriam uma postura mais conservadora,

com incremento de filas e atrasos na rotatdria existente.

e Cenario 3:

O Cenario 3 considera a operagdo da intersecdo com um controle semaférico de
tempo fixo, projetado a partir dos volumes de trafego observados e do dimensionamento
dos ciclos e reparticdes de verde. A proposta busca avaliar o desempenho de um plano de
sinalizacdo otimizavel, porém sem capacidade de adaptacdo em tempo real as variagdes

de demanda. A Figura 30 ilustra o modelo deste cenario.
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Figura 30: Cendario 2

ynnted WitHTerm SRon From MCIOSS I
2 :

Fonte: Vissim (Versao 2026).

No modelo Vissim, esse cendario foi implementado por meio de um controlador de
estagio fixo (Fixed-time controller), no qual o ciclo, a sequéncia de fases e os tempos de
verde de cada estagio foram previamente definidos.

A geometria do cendrio 2 representa um cruzamento em nivel de dois eixos
arteriais perpendiculares, ambos com multiplas faixas por sentido e canteiro central
alongado, configurando um no tipico de corredor urbano estruturador. As aproximagdes
de norte—sul e leste—oeste apresentam trés faixas por sentido, todas com 3 metros cada,
com canalizagdes que conduzem movimentos retos e conversdes a direita, evitando
cruzamentos criticos no interior da caixa de interse¢do. As ilhas triangulares nos quatro
cantos funcionam como refligios e zonas de transi¢do entre o espaco veicular e o espacgo
exclusivo de pedestres, organizando melhor os fluxos e reduzindo a érea efetiva de
conflito.

Quanto a representacdo dos pedestres, a interse¢do foi modelada no Vissim
utilizando quatro conjuntos principais de elementos: Volume de entrada de pedestres
(Pedestrian Inputs), Area de pedestres (Pedestrian Areas), Conectores (Connectors) e
Faixa de pedestres (Pedestrian Crossings). Cada esquina possui um Pedestrian Input, que
representa o ponto de entrada dos pedestres no sistema — o volume usado foi de 30
pedestres por hora, visto que durante as contagens e visitas in loco notou-se que o volume
de pedestres ¢ relativamente baixo. A partir desses pontos, Pedestrian Areas foram
dispostas no entorno das ilhas e do perimetro externo da intersec¢ao; funcionando como

calcadas e refiigios. Esses espagos permitem a movimentac¢do livre dos pedestres, a
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mudanca de dire¢dao e o acimulo em frente as faixas de travessias, reproduzindo de modo
realista a ocupagdo observada em calgadas reais.

Para conectar as areas de pedestres (Pedestrian Areas) as faixas de travessia foram
definidos conectores, que atuam como pequenos canais de ligacao, guiando os pedestres
até o alinhamento exato do cruzamento sinalizado. Sobre as faixas zebrada foram
inseridas faixas de pedestres (Pedestrian Crossings), que sdo os elementos de travessia
propriamente ditos e que podem ser associados a grupos semaforicos de pedestres e a
areas de conflito com veiculos. Em cada quadrante, a faixa de pedestre (Pedestrian
Crossing) conecta a calcada de um lado do eixo a calgada do lado oposto, atravessando
tanto as aproximacgdes norte—sul quanto leste—oeste em trechos ortogonais relativamente
curtos, o que reduz o tempo de exposi¢ao dos pedestres ao trafego.

Nas quatro esquinas, o comando de semaforizagdo foi complementado com
Pedestrian Signal Heads associados ao grupo especifico de pedestres no controlador,
garantindo que a travessia s6 ocorra durante o estadgio exclusivo de 10 segundos. Esses
sinalizadores s3o posicionados na extremidade da faixa de pedestre, voltados para as areas
de pedestres, de forma a reproduzir o foco luminoso visivel ao pedestre antes de entrar na
faixa.

Assim, a geometria combina um miolo central compactado, com ilhas canalizando
os fluxos veiculares, € um anel periférico formado por areas de pedestres que envolvem
a intersecdo, conectadas entre si por conectores e faixas de pedestres. Essa organizagdo
reduz o comprimento das travessias, concentra pedestres em zonas de espera protegidas
e facilita a associagdo direta dos cruzamentos aos grupos semaforicos de pedestres,
melhorando tanto a seguranca quanto a capacidade operacional da intersecao.

O dimensionamento dos tempos de verde pode ser realizado com base em métodos
classicos de engenharia de trafego (por exemplo, Webster ou HCM), considerando os
volumes de saturacdo, taxas de fluxo e relagdes volume/capacidade das aproximagoes.
Uma vez estabelecidos, esses tempos sao mantidos constantes durante toda a simulagao,
reproduzindo a légica de um plano fixo convencional.

Para o Cenério 2 baseou-se na adaptacao do método classico de Webster (1958),
tradicionalmente utilizado para interse¢des semaforizadas convencionais, mas aqui
ajustado para a geometria existente. Inicialmente, calculou-se os volumes saturados por
faixa (Qsi = volume total da aproximacao / numero de faixas de entrada), obtendo-se
valores entre 850-1.200 pcu/h/faixa nos movimentos criticos durante picos. Aplicando a

formula C = (1,5C1 + 5)/(1-Y), onde C1 = tempo minimo de verde por fase (15s) e Y =
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soma das razdes volume/saturagdo (Xyi = 0,91), resultou em ciclo de 92 segundos. A
configuracdo final adotada, com ciclo efetivo de 105 segundos com Al e A2 tendo 45
segundos de verde e A3 e A4 com 44 segundos de verde, acrescidos de 6 segundos para
pedestres, 2 segundos de amarelo em cada ciclo e, por fim, 2 segundos de vermelho total
entre o ciclo A1&A2 para A3&A4 e 3 segundos de vermelho total apos o ciclo de
pedestres.

A adogdo de 105 segundos se deu devido aos resultados insatisfatorios de Nivel
de Servigo com a programacgdo de 92 segundos obtida a partir da formula de Webster.
Através de validacao empirica de tentativa e erro, optou-se pelo ciclo de 105 segundos
que, apesar de mais longo do que o determinado pela formula, ofereceu melhores
resultados sem comprometer o conforto dos condutores das vias no estagio seguinte, em
virtude de um tempo de vermelho muito longo.

A programacao de tempos fixos do Cendrio 2 segue o diagrama de intervalos
luminosos apresentado na Figura 31.

Figura 31: Diagrama de intervalos luminosos adotado

02 47 50 51 9598 104 105
G1
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Fonte: Elaborado pelos Autores.

Na configuragdao desse cenario, foram implementadas melhorias geométricas e
operacionais que visam aumentar a seguranga ¢ a eficiéncia da interse¢dao. Destacando-
se, a conversdo a esquerda que foi eliminada em todas as aproximacgdes, uma vez que os
entornos da interse¢do dispdem de retornos (conversdoes em "U") acessiveis em todas as
aproximacoes, possibilitando que os veiculos que necessitam virar a esquerda o fagam de
forma segura e sem criar pontos de conflito direto no centro da interse¢ao.

A configuragdo semaforica do Cendrio 2 estd apresentada a seguir na Figura 32.
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Figura 32: Configuracao semaforica do Cenario 2 (Vissim)
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Fonte: Vissim (Versdo 2026).

As nomenclaturas fazem referéncias, respectivamente, aos seguintes movimentos:

S1 (signal group ou grupo semaforico) — A1 & A2: Movimento saindo do
Norte da Avenida Feira de Santana seguindo reto ou fazendo conversao a
direita na Avenida Transbasiliana (S3) para Al. E movimento saindo do
Sul da Avenida Feira de Santana seguindo reto ou fazendo conversao a
direita na Avenida Transbasiliana (S4) para A2;

S2 (signal group ou grupo semaforico) — A3 & A4: Movimento saindo do
Leste da Avenida Transbasiliana seguindo reto ou fazendo conversdo a
direita na Avenida Sul da Avenida Feira de Santana (S1) para A3. E
movimento saindo do Oeste da Avenida Transbasiliana seguindo reto ou
fazendo conversao a direita na Avenida Feira de Santana (S2) para A4;

O ciclo exclusivo de pedestres significa vermelho total em todos os

semaforos veiculares.

O plano semaforico analisado apresenta um ciclo total de 105 segundos, sendo ele

0 mesmo para todos os picos (manha, tarde e noite), dividido em trés estagios principais

coordenados de forma sequencial. A distribui¢do temporal foi otimizada para atender

simultaneamente aos fluxos veiculares nas duas principais diregdes da interseccio e

garantir passagens seguras para pedestres. O offset zero e switching time nulo indicam
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uma estrutura de controle deterministica e sincronizada, adequada para uma intersec¢ao
com demanda previsivel, tipica de corredores urbanos com movimento

predominantemente em duas dire¢cdes perpendiculares.

Estagio 1: Eixo Norte-Sul/Sul-Norte (Links Al e A2)

O primeiro estagio (SG 1 - S1, A1 & A2) opera com verde continuo de 2 a 47
segundos, totalizando 45 segundos de servico. Este periodo garante a progressdo dos
veiculos que trafegam no eixo norte-sul (Al para sul) e sul-norte (A2 para norte),
permitindo a travessia segura dessa direcao principal. O retangulo amarelo vazado de 47
a 49 segundos (nimero 2 na ultima coluna) representa o tempo de amarelo, ja a barreira
vermelha de entreverdes (intergreen), € visualizada entre os 49 e 51 segundos, representa
o periodo de limpeza da intersec¢do (all-red), onde todos os movimentos veiculares sao
interrompidos simultaneamente. Os tempos de amarelo foram de 2 segundos para todos
os movimentos. Este entreverde serve para dissipar completamente os veiculos que ainda
estavam na caixa de intersec¢do quando o sinal mudou, evitando conflitos com os
movimentos perpendiculares que se iniciam logo a seguir. A alocagdo de 45 segundos
reflete a prevaléncia do trafego neste eixo ou a necessidade de capacidade adequada em

uma das principais dire¢des de circulagao urbana.

Estagio 2: Eixo Leste-Oeste/Oeste-Leste (Links A3 e A4)

O segundo estagio (SG 2 - S2, A3 & A4) inicia-se aos 51 segundos e permanece
verde até¢ 95 segundos, oferecendo 55 segundos de verde para os veiculos que circulam
no eixo perpendicular (leste-oeste via A4 e oeste-leste via A3). O retangulo amarelo
vazado de 95 a 98 segundos (nimero 2 na tltima coluna) representa o tempo de amarelo.
O entreverde aparece entre 97 e 98 segundos (periodo de vermelho), garantindo que a
intersec¢do seja limpa antes da sequéncia seguinte.

Uma caracteristica importante desta configuragdo € a supressao de movimentos
de conversao a esquerda em ambas as diregdes. A presenga de retornos (interse¢des T ou
vias alternativas) nas proximidades elimina a necessidade de conversdes a esquerda
dentro do cruzamento principal, reduzindo significativamente os pontos de conflito.
Veiculos que desejam converter a esquerda podem utilizar os retornos nas vias adjacentes,
evitando a sobreposicao temporal entre fluxos opostos que seria inerente a uma conversao

a esquerda protegida ou permitida. Esta estratégia resulta em:
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e Simplificacdo do programa semaforico: sem necessidade de fases exclusivas
para conversao a esquerda, o controlador executa apenas 0os movimentos retos
e a direita, reduzindo complexidade operacional.

e Reducao de conflitos criticos: elimina-se o cruzamento lateral entre veiculos
em conversao a esquerda e veiculos frontais opostos, que ¢ historicamente um
dos cenarios de maior risco de acidentes.

e Fluidez melhorada: a supressao de conversdes permite alocagdes de tempo
mais eficientes nos estagios retos, aumentando a capacidade geral da

interseccao.

Estagio 3: Ciclo Exclusivo de Pedestres (10 segundos)

O terceiro estagio (SG 3 - Pedestres) ¢ alocado entre 98 e 104 segundos,
representando um periodo exclusivo de 6 segundos para travessias de pedestres. Este
intervalo ¢ estruturado de forma independente dos ciclos veiculares, garantindo que
pedestres tenham direito de passagem sem interferéncia de veiculos em nenhuma direcao.
A colocagao do estagio de pedestres ao final do ciclo € estratégica: apds ambos 0s eixos
veiculares ja terem sido servidos, a interseccdo ¢ completamente esvaziada, permitindo
que todos os pedestres - independentemente da dire¢do de travessia - cruzem
simultaneamente em seguranca.

O ciclo completo de 105 segundos do Cenario 3 reflete equilibrio otimizado entre
seguranga e fluidez operacional. A sequéncia estruturada - Fase 1 (51-95s): 44s verde +
s amarelo (51-95s); Fase 2 (95-105s + offset 47s): 10s verde; Pedestres (98-104s): 6s
verde exclusivo - garante auséncia de conflitos simultineos, com entreverdes
(intergreens) minimos de 1 segundo assegurando limpeza da interse¢do. A fase principal
de 44 segundos prioriza eixos de maior demanda, enquanto 6 segundos exclusivos para
pedestres implementam Intervalo Preferencial para Pedestres simplificado (95-101s),
priorizando segurangca em darea urbana. O offset de 47 segundos otimiza separacao
temporal entre fases veiculares.

As éreas de reducgdo de velocidade foram definidas nas 4 aproximagoes (Al, A2,
A3, A4), simulando desaceleragdo progressiva, reproduzindo uma transi¢do realista de
escoamento livre para fila. Todos os demais elementos - geometria, volumes, frota e
parametros comportamentais - foram mantidos idénticos ao Cendrio 1, garantindo

comparabilidade.
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e (Cenario 3: Semaforo Inteligente

O Cenério 3 avalia a ado¢do de um controle semaférico atuado (ou inteligente),
capaz de ajustar a alocacdo de verde em fung¢do das condi¢des de demanda em tempo real.
Essa estratégia pressupde a presenca de detectores veiculares nas aproximagodes e tem
como objetivo reduzir tempos ociosos de verde, minimizar atrasos e melhorar a utilizagdo
da capacidade da interse¢do, sobretudo em situagdes de variacao significativa de fluxo ao
longo do periodo analisado.

Neste cenario foram mantidas as configuracdes geométricas do Cenario 2. A

Figura 33 apresenta o modelo do cendrio.

Figura 33: Cenario 3: Semadforo Atuado

Fonte: Vissim (Versao 2026).

No Vissim, esse cenario foi implementado com o uso de um controlador veicular
atuado (Vehicle Actuated Controller), configurando-se detectores em posigdes
estratégicas nas aproximagoes de entrada. Os parametros de atuac¢do incluem tempos
minimos e méaximos de verde, extensdes de verde (Gap Extension) e limites de tempo
ocioso para mudanca de fase. Dessa forma, a duragdo efetiva de cada estagio varia dentro
de faixas pré-definidas, em resposta a presenca ou auséncia de veiculos detectados.

No cenério 3 foi adotado um controle semaférico atuado por detector, em que os

tempos de verde se ajustam dinamicamente a demanda de cada aproximagdo. A
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programacao parte de verdes minimos diferenciados para os grupos veiculares A1-A3,
A3-A2, A2—A4 e A4-A1 (entre 15 e 20 s) e de um verde maximo de 55-60 s, enquanto
os grupos de pedestres associados a cada aproximagdo recebem cerca de 20 s de verde
com chamadas por recall minimo. Essa configuracdo teve como objetivo principal
concentrar mais capacidade nas aproximagdes criticas, especialmente aquelas ligadas ao
acesso A2, sem impor um ciclo fixo elevado, permitindo que aproximag¢des com menor
volume liberem o verde mais cedo e devolvam tempo ao sistema quando ndo ha demanda.

Em termos de pesquisa, o cenario 3 representa uma solugao “intermediaria” entre
a semaforizacdo fixa otimizada e alternativas puramente geométricas (rotatdrias),
avaliando até que ponto a atuacdo pelo trafego consegue reduzir atrasos, filas e emissdes
em um no saturado de grande porte. A Figura 34 apresenta a configura¢ao da programagao

semaforica (Signal Control) no Vissim.

Figura 34: Cenario 4: programacgdo semaforica
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Fonte: Vissim (Versao 2026).

As nomenclaturas fazem referéncias, respectivamente, aos seguintes movimentos:
e A2-A4: Movimento saindo do Sul da Avenida Feira de Santana seguindo

reto ou fazendo conversado a direita na Avenida Transbasiliana (S4);
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e Al-A3: Movimento saindo do Norte da Avenida Feira de Santana
seguindo reto ou fazendo conversdo a direita na Avenida Transbasiliana
(S3);

e A4-Al: Movimento saindo do lado Leste da Avenida Transbasiliana
seguindo reto ou fazendo conversao a direita na Avenida Feira de Santana
(S1);

e A3-A2: Movimento saindo do lado Oeste da Avenida Transbasiliana
seguindo reto ou fazendo conversao a direita na Avenida Feira de Santana
(82);

e Os movimentos de pedestres seguem a mesma logica, porém
exclusivamente para pedestres.

Cada grupo veicular possui um minimo de verde suficiente para liberar um pelotao
(15-22 s) e um maximo que impede que uma aproximagao “sequestre” o ciclo (55-60 s).
Dentro desses limites, o controlador atuado prolonga o verde apenas se os detectores
instalados nas aproximagdes indicarem presenga de fila. O verde ¢ interrompido quando
ndo ha mais demanda. Isso reduz os tempos perdidos de verde e otimiza a alocacao do
tempo de ciclo, direcionando a capacidade disponivel para as aproximagdes que
efetivamente demandam passagem.

Os pedestres foram incorporados ao modelo como fases associadas as
aproximagodes, com cerca de 20 s de verde e chamadas automaticas, de forma a garantir
um nivel basico de acessibilidade sem comprometer demais a capacidade veicular
destinada aos movimentos criticos. Em um semaforo atuado, “chamadas automaticas”
significam que a fase de pedestres ¢ inserida em todos os ciclos mesmo sem haver um
pedido explicito por botoeira, como se o detector estivesse sempre ocupado. Isso garante
um tempo minimo de verde para travessia em cada ciclo, assegurando acessibilidade
basica, mas sem depender do acionamento manual do usuario, o que € util em vias com
fluxo constante de pedestres ou onde se deseja evitar que esquecimentos ou falhas na
botoeira eliminem a fase de pedestres.

Assim, o cenario 3 persegue dois objetivos simultaneos: melhorar o desempenho
global frente as rotatorias saturadas e ao semaforo fixo, € mostrar que, mesmo com
atuacdo, certas aproximacdes podem continuar limitadas pela propria capacidade

geométrica da via.
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Tal como nos demais cenarios, a geometria da intersecao, os fluxos de demanda
e a composi¢ao de frota foram mantidos constantes, de modo que as diferencas de
desempenho estejam associadas exclusivamente a estratégia de controle. Esse cenéario
permite testar a hipdtese de que um controle atuado pode reduzir o atraso médio dos
veiculos quando comparado aos atrasos encontrados nos demais cendrios investigados,
especialmente em comparagdo com o semaforo de tempo fixo (Cendrio 2) e o modelo
existente (Cenario 1).

Adicionalmente, a analise pode considerar aspectos de robustez operacional,
como a resposta do sistema a flutuacdes de demanda e a eventuais desequilibrios entre as
aproximacodes. Os detectores foram posicionados nas extremidades das aproximacdes e

faixas de pedestres (no caso do semaforo exclusivo de pedestres).

RESULTADOS E ANALISES

Os indicadores de desempenho analisados foram selecionados com base em
referéncias da literatura técnica, como Rahman et al. (2018), ¢ extraidos das ferramentas
de avaliagdo do software Vissim. As métricas adotadas incluem: atraso médio por veiculo,
comprimento de fila, taxa de saturacdo das aproximagdes, tempos de espera de pedestres
e emissodes de poluentes.

Cada um desses resultados vem de como o Vissim acompanha, a cada passo de
tempo, a posi¢ao e o estado de todos os veiculos na rede. Para o parametro de Extensdo
M¢édia de Fila (QLEN), o Vissim identifica, em cada instante, os veiculos que estdo “em
fila”, isto ¢, abaixo de uma certa velocidade e proximos uns dos outros em um trecho de
aproximacao. Somando o comprimento ocupado por esses veiculos ao longo da
aproximacao para obter a extensdo da fila naquele instante. A extensdo média da fila € a
média desses valores ao longo de todo o intervalo de analise.

O parametro de veiculos observados (VEHS(ALL)) significa que toda vez que um
veiculo entra na area de contagem (por exemplo, um detector, um link ou um movimento
da intersecdo) o modelo registra esse evento. No fim do intervalo, o niumero total de
veiculos € simplesmente a contagem de quantos veiculos passaram pelo ponto ou trecho
observado. O mesmo raciocinio aplica-se para o total de pessoas observadas
(PERS(ALL)), o Vissim associa um numero de ocupantes a cada veiculo (por tipo de

veiculo ou por distribui¢do). Ao contabilizar o fluxo de veiculos, multiplica-se o numero
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de veiculos pelo respectivo numero de ocupantes e soma tudo. O resultado € o total de
pessoas que passaram pelo ponto ou trecho no intervalo.

No caso do atraso médio (VEHDELAY(ALL)), para cada veiculo, o Vissim calcula
quanto tempo ele levou para percorrer um trecho ou atravessar a intersecao € quanto
tempo levaria se estivesse em escoamento livre (sem interferéncia de trafego). A diferenga
entre esses dois tempos ¢ o atraso desse veiculo. O atraso médio por veiculo ¢ a média
dessas diferencas para todos os veiculos observados no intervalo.

Para a métrica de nivel de servigo (LOS), primeiro o Vissim calcula o atraso médio
por veiculo em cada movimento ou aproximagao. Depois compara esse atraso com 0s
intervalos de atraso definidos em manuais (por exemplo, HCM) que classificam NS A,
B, C, D, E e F. Assim, se o atraso médio cai em uma faixa especifica, o software atribui
o nivel de servigo correspondente.

Para os resultados de frequéncia de paradas (STOPS(ALL)) o modelo observa,
para cada veiculo, quanto tempo ele passou parado ou quase parado (velocidade abaixo
de um limiar bem baixo). Esse “tempo parado” ¢ acumulado ao longo da trajetoria no
trecho de interesse. No final, a soma do tempo parado de todos os veiculos ¢ dividida pelo
numero de veiculos, resultando no tempo de parada médio (as vezes expresso em
s/veiculo ou em numero médio de paradas).

No quesito de indicadores ambientais, para a emissao de Carbono (EMISSIONS
CO) o Vissim registra perfis de velocidade e aceleragdo de cada veiculo ao longo do
tempo. Com base nesses perfis e em fatores de emissdo associados ao tipo de veiculo,
calcula a quantidade de CO emitida em cada pequeno intervalo de tempo. Somando as
emissoes de todos os veiculos e de todos os instantes dentro do intervalo de analise obtém-
se o total de CO. No caso das emissdes de 0xidos de nitrogénio (EMISSIONS NOX) o
principio ¢ o mesmo do CO: a partir da velocidade e aceleragdo ao longo da viagem e de
fatores de emissdao especificos para NOx, o software estima quanto ¢ emitido em cada
passo de tempo por cada veiculo. Essas quantidades sdo acumuladas no intervalo para
produzir o total de NOx. O mesmo raciocinio aplica-se para as emissdes de compostos
organicos volateis (EMISSIONS VOC).

O consumo de combustivel (FUEL CONSUMPTION) ¢ estimado com base nos
mesmos perfis de velocidade e aceleragdao, usando modelos que relacionam esforgo do
motor, tipo de veiculo e consumo instantaneo. Em cada passo de simulacdo o software
calcula quanto combustivel foi consumido por cada veiculo, e depois soma tudo ao longo

do trecho e do intervalo analisado.
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A comparagdao entre cenarios permitiu identificar redugdes significativas nos
tempos de espera e aumento da fluidez geral.

A partir da modelagem dos cenarios, foram obtidos os seguintes resultados:

e CENARIO 1: Situagio atual

Os resultados da simulagdo do Cenario 1, que representa a condicdo real da
rotatdria em operagdo, (Figura 35) mostram que a situag@o atual do entroncamento opera
com filas médias bastante extensas em todos os periodos analisados, evidenciando
elevado nivel de saturagao da rotatoria e de seus acessos principais. Mesmo com variagoes
entre picos da manha, tarde e noite, a configuracdo atual leva a niveis de servigo
predominantemente classificados como F (o software calcula os resultados de niveis de
servigo baseados no modelo HCM), indicando condi¢des de operagdo insatisfatorias e

tempos de viagem significativamente superior ao escoamento livre.

Figura 35: Cenario 1: Rotatdria existente

Os resultados obtidos na modelagem da situacdo atual da area de estudo se
encontram a seguir nas Tabelas 9 a 11, representando respectivamente o pico da manha,

tarde e noite.



Tabela 9: Cenario 1: Pico manha
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VEH PERS
N BT S e I B R B B S B S e e B S PG
A4 - ROTATORIA 317,83 732,00 732,00 NSF 109,30 109,30 8,80 4353,42 847,02 1008,95 62,28
A4 - S2 317,83 60,00 60,00 NSF 108,88 108,88 9,42 372,68 72,51 86,37 5,33
A4 105,98 1028,00 1028,00 NSF 84,30 84,30 6,83 4745,00 923,20 1099,70 67,88
Al -S4 417,45 120,00 120,00 NSF 272,80 272,80 16,19 1400,04 272,40 324,47 20,03
Al - ROTATORIA 417,45 232,00 232,00 NSF 288,99 288,99 17,74 2937,80 571,59 680,86 42,03
Al 210,83 911,00 911,00 NSF 110,11 110,11 6,68 4387,60 853,67 1016,87 62,77
A2 -S3 264,77 44,00 44,00 NSF 115,29 115,29 8,45 251,24 48,88 58,23 3,59
A2 - ROTATORIA 264,77 669,00 669,00 NS F 123,25 123,25 8,38 3951,65 768,85 915,83 56,53
A2 132,50 1455,00 1455,00 NS F 60,49 60,49 4,12 4271,17 831,01 989,89 61,10
A3 -Sl1 446,83 3,00 3,00 NS F 1060,51 1060,51 27,33 85,53 16,64 19,82 1,22
A3 - ROTATORIA 446,83 43,00 43,00 NS F 1010,06 1010,06 24,09 1117,67 217,46 259,03 15,99
A3 225,27 1410,00 1410,00 NS D 34,05 34,05 0,83 1327,31 258,25 307,62 18,99
Cenario 1 297,36 558,92 558,92 LOSF 281,50 281,50 2071,37 2433,43 473,46 563,97 34,81

Fonte: Elaborado pelos Autores.




Tabela 10 - Cenario 1: Pico tarde
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VEH PERS

vt | x| S| de i | i | o | e | sios oo |
A4 - ROTATORIA 329,68 746,00 746,00 NSF 108,01 108,01 8,18 4209,53 819,02 975,60 60,22
A4 - S2 329,68 61,00 61,00 NSF 104,00 104,00 8,52 348,54 67,81 80,78 4,99
A4 109,93 1054,00 1054,00 NSF 82,62 82,62 6,30 4580,67 891,23 1061,61 65,53
Al -S4 417,12 118,00 118,00 NSF 264,46 264,46 15,69 1335,17 259,78 309,44 19,10
Al - ROTATORIA 417,12 236,00 236,00 NSF 285,93 285,93 18,00 3010,55 585,74 697,72 43,07
Al 209,02 930,00 930,00 NSF 106,63 106,63 6,58 4389,27 853,99 1017,25 62,79
A2 - S3 264,53 45,00 45,00 NS F 116,51 116,51 7,93 246,74 48,01 57,18 3,53
A2 - ROTATORIA 264,53 674,00 674,00 NS F 121,58 121,58 8,72 4071,39 792,14 943,58 58,25
A2 132,31 1474,00 1474,00 NS F 59,41 59,41 423 4385,58 853,27 1016,40 62,74
A3 -S1 484,98 5,00 5,00 NS F 953,29 953,29 23,00 122,63 23,86 28,42 1,75
A3 - ROTATORIA 484,98 53,00 53,00 NS F 1013,16 1013,16 23,74 1366,02 265,78 316,59 19,54
A3 243,46 1439,00 1439,00 NS E 41,56 41,56 0,99 1615,21 314,26 374,34 23,11
Cenario 1 307,28 569,58 569,58 LOSF 271,43 271,43 10,99 2473,44 481,24 573,24 35,39

Fonte: Elaborado pelos Autores.




Tabela 11 - Cenario 1: Pico noite
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VEH PERS
wovsto | aus | WS |||l | || eesiow | o | o |
A4 - ROTATORIA 330,65 724,00 724,00 NSF 112,24 112,24 8,50 4235,63 824,10 981,65 60,60
A4-S2 330,65 60,00 60,00 NSF 109,79 109,79 9,03 363,77 70,78 84,31 5,20
A4 110,23 1035,00 1035,00 NS F 84,97 84,97 6,48 4617,99 898,49 1070,26 66,07
Al -S4 41738 124,00 124,00 NSF 268,75 268,75 16,51 1452,36 282,58 336,60 20,78
Al - ROTATORIA 417,38 240,00 240,00 NS F 281,44 281,44 17,64 3008,27 585,30 697,20 43,04
Al 210,04 949,00 949,00 NS F 106,83 106,83 6,64 4509,39 877,36 1045,10 64,51
A2 - S3 263,62 45,00 45,00 NS F 104,02 104,02 7,67 233,83 45,49 54,19 335
A2 - ROTATORIA 263,62 703,00 703,00 NSF 116,34 116,34 8,70 4187,93 814,82 970,59 59,91
A2 131,81 1479,00 1479,00 NSF 58,69 58,69 437 448423 872,47 1039,26 64,15
A3 -S1 485,98 5,00 5,00 NS F 927,35 927,35 23,60 122,18 23,77 28,32 1,75
A3 - ROTATORIA 485,98 46,00 46,00 NSF 1005,51 1005,51 23,50 117522 228,65 272,37 16,81
A3 243,98 1439,00 1439,00 NSE 36,31 36,31 0,86 1423,57 276,98 329,93 20,37
Cenario 1 307,61 570,75 570,75 LOS F 267,69 267,69 11,13 2484,53 483,40 575,81 35,54

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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Do ponto de vista da extensdo média de fila (QLEN), na Figura 36, observou-se
comprimentos superiores a 300 m no movimento saindo de A4 para entrar na rotatéria
(A4-S1) em todos os picos, o que significa que grande parte da via permanece ocupada
por veiculos em espera durante os periodos de analise. A mesma tendéncia ocorre na
aproximacao A1, com filas médias proximas ou superiores a 400 m, reforgando a presenca

de gargalos estruturais na circulagdo interna da rotatoria e nos acessos mais carregados.

Figura 36: Extensdo média de fila — Cendario 1
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Fonte: Elaborado pelos Autores.

Os movimentos fazem referéncia a respectivamente:
e A4 —Rotatdria: Conversao a direita saindo de A4 para S1;
e A4 - S2: Conversao a direita saindo de A4 para S2;
e A4: Seguindo reto saindo de A4 para S3;
e Al —S4: Conversao a direita saindo de Al para S4;
e Al —Rotatoria: Conversado a esquerda saindo de A1l para S3;
e Al: Seguindo reto saindo de Al para S2;
e A2 - S3: Conversao a direita saindo de A2 para S3;
e A2 — Rotatdria: Conversao a esquerda saindo de A2 para S4;
e A2: Seguindo reto de A2 para S1;
e A3 —S1: Conversdo a direita saindo de A3 para S1;

e A3 —Rotatoria: Conversao a esquerda saindo de A3 para S2.
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Em relagdo ao nimero total de veiculos (VEHS(ALL)), o cendrio atual apresenta
volumes elevados em praticamente todos 0os movimentos principais, com destaque para
as aproximacdes A2 e A3, que superam 1400 veiculos nos diferentes periodos de pico,
conforme mostra a Figura 37. Essa alta demanda combinada com a capacidade limitada
da intersecdo explica os elevados atrasos observados, uma vez que o sistema opera

préximo ou além de sua capacidade de escoamento durante grande parte do tempo.

Figura 37: Numero de veiculos processados - Cenario 1
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Fonte: Elaborado pelos Autores.

O total de pessoas transportadas (PERS(ALL)) acompanha diretamente o volume
de veiculos, atingindo valores acima de 1400 passageiros nas aproximagdes mais
carregadas, o que indica que o impacto operacional ndo se limita aos condutores, mas
afeta um contingente expressivo de usudrios do sistema viario. Devido a escolha de ndo
incluir transporte publico coletivo na simulacdo e de adotar 1 pessoa equivalente por
veiculo, os resultados de veiculos e pessoas observadas serdo sempre semelhantes. Esse
resultado ¢ particularmente relevante para futuras propostas de priorizagdo do transporte
coletivo, ja que atrasos excessivos nessas aproximacdes comprometem a mobilidade e

tempo de viagem.
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Figura 38: Numero total de pessoas - Cendrio 1
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Fonte: Elaborado pelos Autores.

Quanto ao nivel de servico (LOS), pela Tabela 12 observa-se que a maior parte
dos movimentos apresenta classe F nos trés periodos, com poucas situagdes alcangcando
classe D ou E, como observado na abordagem agregada A3 em alguns picos. Isso
demonstra que, mesmo nos melhores casos, a operacao esta distante de um desempenho
aceitavel, com longos tempos de espera e significativa variabilidade nas condigdes de

circulagdo.

Tabela 12 - Nivel de Servigo (Picos da manhd, tarde e noite) - Cenario 1

MOVIMENTO PICO MANHA | PICO TARDE | PICO NOITE
A4 - ROTATORIA NS F NS F NS F
A4-82 NS F NS F NSF
A4 NS F NS F NSF
Al - S4 NS F NS F NS F
Al - ROTATORIA NS F NS F NS F
Al NS F NS F NSF
A2-S3 NS F NS F NS F
A2 - ROTATORIA NS F NS F NS F
A2 NS F NS F NSF
A3-S1 NS F NS F NS F
A3 - ROTATORIA NS F NS F NS F
A3 NSD NS E NS E

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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Os indicadores de atraso médio por veiculo (VEHDELAY(ALL)) e por pessoa
(PERSDELAY(ALL)). As figuras 39 e 40, reforcam esse quadro critico, com valores acima
de 100 s/veiculo em diversos movimentos e ultrapassando 250 s/veiculo nas
aproximacodes mais carregadas, como conversdes a direita saindo de A1 e nos fluxos retos
na rotatoria. Esses atrasos refletem tempos de viagem superiores aos obtidos em
condi¢cdes de escoamento livre, indicando uma redugdo expressiva na eficiéncia
operacional do entroncamento.

Figura 39: Atraso médio por veiculo - Cendario 1
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Fonte: Elaborado pelos Autores.
Figura 40: Atraso médio por pessoa - Cenario 1
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Fonte: Elaborado pelos Autores.
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A analise do tempo de parada (STOPS(ALL)), analisa quantas vezes em média
cada veiculo precisou parar completamente ao longo do percurso analisado, evidenciando
que parte significativa desse atraso ¢ composta por periodos em que os veiculos
permanecem completamente parados ou deslocando-se a baixas velocidades, com valores
superiores a 15 s/veiculo. Esse padrao indica ocorréncia recorrente de formacgdo e
dissipacao de filas, além de ciclos de aceleragdo e frenagem que agravam tanto o conforto
dos usuarios quanto o consumo de combustivel.

Figura 41:Tempo de parada - Cenario 1
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Fonte: Elaborado pelos Autores.

No que se refere as emissoes de poluentes (EMISSIONSCO, EMISSIONSNOX,
EMISSIONSVOC), as Figuras 42 a 44, respectivamente, os resultados revelam massas
expressivas emitidas no periodo de analise, superando 4000 g de CO, como nos
movimentos da aproximag¢do A3. O acimulo de veiculos em regime de baixa velocidade
e paradas frequentes contribui diretamente para esse aumento nas emissoes, configurando
um quadro ambientalmente desfavoravel na situagdo atual.

As emissoes de CO no cendrio 1 revelam um padrdo consistente de polui¢do ao
longo dos trés periodos de pico, com variagcdes moderadas que refletem flutuagdes na
demanda de trafego. No pico matinal, as aproximagdes principais (A4, Al e A2) foram
responsaveis pela maior parte das emissoes: A4 totalizou 4.745,00 g, Al registrou
4.387,60 g e A2 apresentou 4.271,17 g, somando aproximadamente 13,4 kg de CO em
uma hora de operagao.

Estes valores elevados decorrem dos atrasos prolongados (acima de 80 segundos)

e das paradas repetidas (entre 4 e 28 paradas por veiculo), caracteristicas de operacao em
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LOS F. Nos picos de tarde e noite, observa-se redugdo ligeira em A4 (4.580,67 g e
4.617,99 g) e aumento em A2 (4.385,58 g ¢ 4.484,23 g), sugerindo redistribuicdo do
congestionamento entre as aproximacdes, embora a carga total permanega em patamares
criticos. A contribuicdo significativa da rotatéria propriamente dita (em torno de 2.900 a
4.100 g por periodo) indica que o problema estd ndo apenas nas aproximacdes, mas na
capacidade insuficiente do anel, que nao consegue escoar adequadamente os fluxos de
entrada, gerando recirculagao de veiculos e combustao.

Figura 42: Emissdo de CO - Cenario 1
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Fonte: Elaborado pelos Autores.

As emissdes de NOx no pico matinal nas aproximagdes principais somam cerca
de 2,3 kg (A4: 923,20 g; Al: 853,67 g; A2: 831,01 g), com a rotatoria contribuindo
4.353,42 g quando considerada globalmente. O padrao mantém-se relativamente estavel
na tarde (NOx total = 2,2 kg) e noite (= 2,35 kg), indicando que o congestionamento da
intersecao produz uma emissao de NOx praticamente invariavel com o periodo. Dado que
NOx ¢ precursor de ozdnio troposférico e contribui para patologias respiratorias,
particularmente em populacdo vulneravel (idosos e criangas), os valores observados
(acima de 800 g por aproximac¢do em padrdo diario) constituem um problema ambiental

e de saude publica.
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Figura 43:Emissdo de NOX - Cenario 1
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Fonte: Elaborado pelos Autores.

Os VOC (hidrocarbonetos ndo queimados) apresentam emissdes intermedidrias
entre CO e NOx, variando de aproximadamente 1.000 a 1.100 g nas aproximacdes
principais durante o pico matinal (A4: 1.099,70 g; Al: 1.016,87 g; A2: 989,89 g). Os
VOC sdo particularmente relevantes por participarem de reagdes fotoquimicas em
atmosfera urbana, gerando 0zOnio e outros oxidantes secundarios com efeitos negativos
a saude respiratdria. A persisténcia de emissoes elevadas de VOC em todos os trés
periodos, combinada com a falta de fluidez do trafego, sugere que os condutores
permanecem em modo stop-and-go com aceleragdo-desaceleragcdo frequentes, condigao
que maximiza a evaporacao de combustivel e a combustdao incompleta caracteristica deste

poluente.
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Figura 44:Emissdo de VOC - Cendario 1
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Fonte: Elaborado pelos Autores.

Por fim, o consumo de combustivel (FUELCONSUMPTION) acompanha a
tendéncia dos atrasos e emissdes, com volumes elevados nas abordagens com maior
demanda, como A4, Al e A2, que ultrapassam 60 unidades de consumo no periodo
modelado. Esses valores indicam uma operagdo pouco eficiente do ponto de vista
energético, na qual o excesso de tempo em fila e as aceleracdes repetidas resultam em
maior gasto de combustivel por viagem e, consequentemente, maior custo operacional
para os usuarios.

Figura 45: Consumo de combustivel — Cenario 1
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Fonte: Elaborado pelos Autores.
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e CENARIO 2: Semaforo tempo fixo

O Cenario 2 tratou-se do ajuste geométrico - todas as aproximacdes com 3 faixas,
sendo uma delas exclusiva para conversao a direita — aliado a eliminacao da rotatéria para
modelagem de controle de trafego semaforizado, conforme mostra a Figura 46.

Figura 46: Semdforo tempo fixo

Os resultados do Cenario 2 por pico se encontram a seguir nas Tabelas de 13 a 15.



Tabela 13 - Cenario 2: Pico manhd
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VEH PERS
VEHS PERS LOS STOPS | EMISSIONS | EMISSIONS | EMISSIONS FUEL
MOVIMENTO QLEN (ALL) (ALL) (ALL) | DELAY | DELAY| =y ) Cco NOX VOC CONSUMPTION
(ALL) | (ALL)
271,24
A2 - A4 271,24 514,00 514,00 NS F 180,85 180,85 5,85 561,40 668,72 41,28
7,44
A3 - A2 7,44 58,00 58,00 NS B 16,18 16,18 8,01 9,05 10,79 0,67
22,96
A4 - Al 22,96 115,00 115,00 NS B 18,36 18,36 0,51 18,77 22,36 1,38
26,34
Al - A3 26,34 382,00 382,00 NS C 24,85 24,85 0,69 79,26 94,41 5,83
82,00
Cenario 2 82,00 3114,00 3114,00 NS E 58,78 58,78 1,84 1261,79 1503,02 92,78
Fonte: Elaborado pelos Autores.
Tabela 14 - Cendario 2: Pico tarde
VEHS PERS LOS VEH PERS STOPS |EMISSIONS| EMISSIONS | EMISSIONS FUEL
MOVIMENTO QLEN DELAY | DELAY
(ALL) (ALL) ALL | “arD) | ary | AL co NOX vocC CONSUMPTION
A2 - A4 270,9 545,0 545,0 NS F 159,8 159,8 4,7 2610,6 507,9 605,0 37,3
A3 - A2 18,5 150,0 150,0 NS B 18,2 18,2 0,5 129,1 25,1 29,9 1,8
Ad - Al 27,2 129,0 129,0 NS C 24,0 24,0 0,6 124,0 24,1 28,7 1,8
Al - A3 49,4 508,0 508,0 NS C 33,3 33,3 0,9 640,4 124,6 148,4 9,2
Cenario 2 91,5 4041,0 4041,0 NS D 52,8 52,8 1,5 7485,3 1456,4 1734,8 107,1

Fonte: Elaborado pelos Autores.



Tabela 15 - Cenario 2: Pico noite

VEH

PERS

VEHS PERS LOS STOPS |EMISSIONS| EMISSIONS | EMISSIONS FUEL
MOVIMENTO QLEN (ALL) (ALL) | (ALL) | DELAY| DELAY co NOX voC CONSUMPTION
(ALL) | (ALL)

A2 - A4 271,15 535,00 53500 | NSF | 16847 | 16847 | 528 | 2764,00 537,77 |640,58 39,54

A3 - A2 19,77 162,00 162,00 | NSB | 18,53 | 1853 | 0,50 140,20 2728 32,49 2,01

A4 - Al 28,23 134,00 13400 | NSC | 20,00 | 2000 | 0,51 115,12 22,40  [26,68 1,65

Al - A3 55,23 512,00 512,00 | NSC | 3247 | 3247 | 086 642,03 124,92 |148,796006 9,18
Cenario 2 93,60 4166,00 | 4166,00 | NSD | 52,64 | 52,64 1,56 | 778041 1513,78  |1803,1841 111,31

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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No Cenario 2, a extensao média das filas foi menor do que no Cenario 1. Enquanto
a rotatoria original apresentava filas médias proximas de 300 m nos trés horarios de pico,
a solucdo semaforizada (Cenério 2) trabalhou com filas em torno de 80 a 90 m. Isso
mostrou que a introducao do controle semaforico distribuiu melhor os tempos de espera
entre os movimentos e evitou o acimulo continuo de veiculos caracteristico da rotatoria
saturada, ainda que alguns ramos, como A2—A4, continuassem apresentando filas mais
expressivas que os demais.

Figura 47: Extensdo média de fila - Cenario 2
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Fonte: Elaborado pelos Autores.
Em termos de nivel de servico, o contraste foi mais expressivo. No Cenario 1, o
NS global foi classificado como F nos trés picos, refletindo satura¢do e atrasos muito
elevados em praticamente todos os movimentos. No Cendrio 2, embora alguns ramos,
especialmente A2—A4, ainda obterem NS préximo de E-F, o resultado global passou para
valores proximos de NS D, com varios movimentos operando em NS B ou C. Isso indicou
que o controle semaforico transformou uma condi¢do de colapso generalizado em uma
situacdo ainda critica, porém mais administravel e com desempenho aceitavel para boa

parte dos fluxos.

Tabela 16 - Nivel de Servigo (manhd, tarde e noite) - Cenario 2

MOVIMENTO PICO MANHA | PICO TARDE | PICO NOITE
A2 - A4 NSF NS F NSF
A3-A2 NS B NSB NS B
Ad-Al NS B NS C NS C
Al -A3 NS C NSC NS C
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Cenério 2 ‘NSE ‘NSD ‘ NS D |
Fonte: Elaborado pelos Autores.
O numero total de veiculos e de pessoas transportadas permaneceu bastante

semelhante entre os cendrios 1 e 3, pois a demanda de entrada foi mantida. Isso foi
importante metodologicamente porque garantiu que as diferengas observadas nao
decorreram de alteragdo de volume, mas sim da forma de controle adotada. Em outras
palavras, o Cenario 2 atendeu praticamente o mesmo fluxo que o Cenario 1, porém com
menos acumulo de veiculos nas aproximagdes e com uma organizagao mais “dosada” dos
movimentos ao longo do ciclo semaforico.

Figura 48: Numero total de veiculos - Cenario 2
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Fonte: Elaborado pelos Autores.
Figura 49: Numero total de pessoas - Cenario 2
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Fonte: Elaborado pelos Autores.

O atraso médio por veiculo reforgou esse padrao de comportamento. No Cenério
1, o atraso médio global permaneceu na faixa de 270 a 280 s/veiculo, praticamente estavel
nos trés periodos, evidenciando uma operacao cronicamente sobrecarregada. J4 no
Cenario 2, o atraso médio caiu para aproximadamente 60 s/veiculo nos picos, com
pequenas variagdes entre manha, tarde e noite. Notando-se uma redugdo de ordem de
grandeza no tempo adicional de viagem em relacdo ao Cendrio 1, tornando os tempos de
travessia muito mais compativeis com o que se espera de uma interse¢ao urbana principal.
Como a ocupacgao por veiculo foi semelhante, o atraso médio por pessoa seguiu 0 mesmo
padrdo de redugao.

Figura 50: Atraso médio de veiculos - Cenario 2
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Fonte: Elaborado pelos Autores.



126

Figura 51: Atraso médio de pessoas
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Fonte: Elaborado pelos Autores.

O tempo de parada médio também apresentou melhora expressiva. No Cenario 1,
os veiculos acumulavam em torno de 11 a 12 s/veiculo parados ou em velocidade muito
baixa, refletindo um padrdo intenso de “anda-e-para” ao redor de toda a rotatdria. No
Cenario 2, esse valor caiu para cerca de 3 a 4 s/veiculo, em média, nos trés picos. Essa
queda indicou que, com o semaforo, os usuarios passaram a enfrentar paradas mais
concentradas em pontos especificos (linhas de retengdo), porém com menos interrupgdes
sucessivas ao longo da aproximacao, o que melhora a fluidez percebida e a previsibilidade
dos tempos de viagem.

Figura 52: Tempo de parada - Cendario 2
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Fonte: Elaborado pelos Autores.
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No Cenario 2, a discrepancia entre movimentos fica clara quando se observa a
frequéncia de paradas. Enquanto varios movimentos operam com praticamente zero
paradas por veiculo, as aproximacdes A2—A4 chegam a frequéncias superiores a 8
paradas/veiculo, indicando um padrao de “anda-e-para” intenso. Isso significa que, para
esses movimentos, o condutor precisa interromper a trajetoria repetidas vezes antes de
concluir a travessia da intersecdo, o que evidencia um gargalo estrutural nessas
aproximagdes mesmo com o layout turbo.

Esse contraste mostra que o bom desempenho observado em alguns ramos da
rotatoria ndo se estende a toda a interse¢do. A2 e A4 concentram conflitos ¢ falta de
capacidade suficiente para acomodar a demanda de entrada, gerando filas longas, elevado
atraso individual e grande numero de paradas. Do ponto de vista operacional, isso reduz
a confiabilidade do sistema para usuarios desses movimentos especificos; do ponto de
vista ambiental, o padrdo de multiplas paradas também agrava emissdes e consumo de
combustivel.

Do ponto de vista ambiental, as emissdes de monoxido de carbono (CO) foram
menores no Cenario 2 em comparacdo ao Cendrio 1. Enquanto a rotatoria existente
apresentou valores agregados em torno de 2.400 a 2.500 unidades por pico, o cendrio
semaforizado trabalhou com emissdes de CO na ordem de 170 a 900 unidades,
dependendo do horério. Essa reduc¢do decorreu diretamente da combinagdo de menores
atrasos, filas mais curtas e menor tempo em marcha-lenta, mostrando que o controle
semaforico ofereceu um ganho significativo em termos de qualidade do ar local frente a
rotatdria saturada.

Figura 53:Emissdo CO - Cenario 2
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Fonte: Elaborado pelos Autores.

As emissdes de 6xidos de nitrogénio (NOx) seguiram a mesma tendéncia. No

Cenario 1, os totais ficaram proximos de 470 a 480 unidades, enquanto no Cendrio 2 os

valores ficaram em torno de 170 a 200 unidades. Como o NOx esta fortemente associado

aregimes de aceleragdo sob carga, a redu¢do indicou que o padrao de operacao no Cenario

2 foi menos agressivo em termos de ciclos repetidos de aceleracdo e frenagem.
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Figura 54: Emissdao NOX - Cenario 2
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Fonte: Elaborado pelos Autores.

Da mesma forma, as emissdes de compostos organicos volateis (COV/VOC)

cairam de patamares na casa de 560 a 580 unidades no Cenario 1 para cerca de 12 a 210

unidades no Cenario 2, reforcando que a estratégia semaforica promoveu uma operagao

mais limpa sob o mesmo nivel de demanda.
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Figura 55: Emissdao VOC - Cendrio 2
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Fonte: Elaborado pelos Autores.
Por fim, o consumo de combustivel no Cenario 2 foi claramente inferior ao

observado no Cendrio 1. Enquanto a rotatdria original consumiu cerca de 35 unidades de
combustivel em cada periodo de pico, o cenario semaforizado trabalhou com valores entre
aproximadamente 12 e 13 unidades. Essa redugdo esteve em linha com a queda de atraso,
de tempo parado e de emissdes. Assim, a comparagdo entre oS cenarios mostrou que,
embora a demanda tenha permanecido elevada, a adogdo do controle semaférico
transformou uma intersecdo em colapso (NS F, altos atrasos e emissdes) em uma situacao
de NS global proximo a D, com atrasos muito menores € ganhos ambientais e energéticos
significativos. Reforgando que otimizar o controle semaforico também ¢ uma medida de
mitigacdo ambiental.

Figura 56: Consumo de combustivel - Cenario 2
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Fonte: Elaborado pelos Autores.

e CENARIO 3: Semaforo inteligente

O Cendario 3 manteve as configuracdoes geométricas do cenario 3, alterando
unicamente os parametros semaforicos, conforme mostra a Figura 57. Implementou-se
um semaforo atuado (responsivo) com estrutura de 4 grupos de sinal (SG) operando as 4
aproximacoes da rotatoria (A1-A3, A3-A2, A2-A4, A4-Al). Cada grupo com tempos de
verde minimo de 15-20 segundos (Min Green) e maximo de 50-60 segundos (Max Green

1), permitindo que o controlador adapte dinamicamente o tempo de abertura conforme
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deteccao veicular em tempo real sem exceder limites que causariam bloqueio total de
aproximacodes alternativas.

Figura 57: Cenario 3: Semaforo Atuado

Fonte: Vissim (Versdo 2026).
O tempo de amarelo ¢ fixo em 3 segundos (Amber), padrao de seguranga que nao

varia, enquanto o tempo de vermelho ¢ calculado automaticamente (2 segundos Red
Clearance) para garantir limpeza completa da intersecdo antes de fase conflitante. A
ativacdo de Min Recall garante que cada fase receba seu tempo minimo de verde pelo
menos uma vez por ciclo, evitando inani¢do de movimentos com demanda menor.

Os grupos de pedestres operaram com tempos fixos de 20 segundos de verde,
priorizando seguranca pedonal que ndo deve variar conforme demanda veicular. Essa
configuragdo permite que o sistema ajuste alocagdo de tempo verde entre as 4
aproximagdes em tempo real, priorizando aproximagdes com maior acimulo de veiculos
detectado por sensores, enquanto mantém seguranca de pedestres independente de trafego
veicular, estratégia operacional que explica os resultados de atraso reduzido e distribui¢ao
desigual observados no Cenario 3.

Neste cenario, hda mudancas no padrao de formagao de filas em relacdo ao Cenério
1 (rotatdria ndo-sinalizada). Conforme mostra a Figura 57, a aproximacao critica A2-A4
mantém uma extensdo média de fila elevada, oscilando entre 262,7 m (pico tarde) € 263,2
m (pico manha), revelando que mesmo com controle atuado, essa aproximagao
permanece como o principal gargalo operacional da intersecgao.

Os resultados da simulacdo se encontram a seguir nas Tabelas 17 a 19.



Tabela 17 - Cenario 3: Pico manhd

VEH PERS FUEL
vovivEnto | ouex | VEHS | PERS | LOS |ty |y | STOPS |EMISSIONS | EMISSIONS | EMISSIONS

(ALL) (ALL) CONSUMPTION
A2 - A4 263,21 535,00 535,00 NS F 184,09 184,09 8,53 3696,80 719,26 856,77 52,89
A3 - A2 4,44 59,00 59,00 NS B 10,60 10,60 0,54 45,71 8,91 10,61 0,65
A4 - Al 10,71 115,00 115,00 NS A 8,78 8,78 0,50 80,28 15,62 18,61 1,15
Al - A3 12,09 382,00 382,00 NS B 11,32 11,32 0,55 308,43 60,01 71,48 4,41
Cenario 3 72,61 3125,00 | 3125,00 NSD 51,26 51,26 2,39 6967,22 1355,57 1614,72 99,67

Fonte: Elaborado pelos Autores.
Tabela 18 - Cendario 3: Pico tarde

VEH PERS FUEL
MOVIMENTO QLEN \(/A]ZSS f/f[l?l?) (X(I)Ji) DELAY DELAY S("l/;(zfj EMISCS(I)ONS EMI]\??)I;()NS EMIS?)ISNS

(ALL) (ALL) CONSUMPTION
A2 - A4 262,74 527,00 527,00 NS F 197,41 197,41 8,39 3702,57 720,39 858,11 52,97
A3 - A2 10,91 148,00 148,00 NS B 11,49 11,49 0,51 114,32 22,24 26,50 1,64
A4 - Al 10,83 126,00 126,00 NS A 9,56 9,56 0,60 95,17 18,52 22,06 1,36
Al - A3 19,79 506,00 506,00 NS B 14,63 14,63 0,68 462,28 89,94 107,14 6,61
Cenario 3 76,07 3987,00 | 3987,00 NSD 45,65 45,65 1,96 7788,56 1515,37 1805,07 111,42

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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Tabela 19 - Cenario 3: Pico noite

VEH PERS FUEL
Movivento | ouex | VEMS | PERS | LOS iy | ppiiyy | STOPS EVISSIONS | EMISSIONS | EMISSIONS

(ALL) (ALL) CONSUMPTION
A2 - A4 263,00 519,00 519,00 NS F 197,62 197,62 8,45 3657,78 711,67 847,73 52,33
A3 - A2 11,66 162,00 162,00 NS B 14,18 14,18 0,66 142,15 27,66 32,94 2,03
A4 - Al 13,03 133,00 133,00 NS A 9,08 9,08 0,47 91,47 17,80 21,20 1,31
Al - A3 20,09 511,00 511,00 NS B 14,10 14,10 0,63 450,44 87,64 104,39 6,44
Cenario 3 76,94 4127,00 | 4127,00 NSD 43,79 43,79 1,91 7851,97 1527,71 1819,77 112,33

Fonte: Elaborado pelos Autores.

132



133

No Cenario 3, a extensao média das filas foi menor do que no Cenario 1. Enquanto
a rotatdria original apresentou filas médias da ordem de 300 m nos trés picos, o controle
semaforico atuado do Cenario 3 trabalhou com comprimentos médios entre cerca de 70 e
77 m. Isso significou uma redugdo substancial do acimulo de veiculos nas aproximacoes,
indicando que o ajuste dindmico dos tempos de verde distribuiu melhor a capacidade entre
os movimentos, evitando o crescimento continuo das filas que se observou na rotatoria

saturada.

Figura 58: Extensdo média de fila - Cenario 3
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Fonte: Elaborado pelos Autores.

Esse resultado indica que a demanda direcionada para A4 ¢ tdo concentrada que
o semaforo atuado ndo consegue totalmente aliviar a pressdo acumulada nessa
abordagem, sugerindo que fatores geométricos e de capacidade intrinseca dessa
aproximacao sdo limitantes.

Em contrapartida, as demais aproximagodes: A3-A2, A4-Al e A1-A3, apresentam
comprimentos de fila consideravelmente reduzidos (entre 4,4 m e 20,1 m), indicando que
o sistema atuado distribui melhor o tempo de verde entre as diferentes fases, permitindo
escoamento mais eficiente dos fluxos secundarios.

Essa distribuicao desigual de filas reflete o principio operacional do semaforo
atuado: prioriza ajustes dindmicos conforme detecgdo veicular em tempo real, alocando
verde preferencial as aproximagdes com maior demanda instantdnea, ao passo que
aproximacdes com menor volume recebem ciclos mais curtos, reduzindo espera

desnecessaria.
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O numero total de veiculos e de pessoas transportadas mostrou que as melhorias
obtidas no Cenario 3 ndo decorreram de “aliviar” o volume, mas de usar o mesmo fluxo
com uma forma de controle mais eficiente. Em outras palavras, o Cenario 3 conseguiu
acomodar o mesmo nivel de demanda do Cenario 1 com muito menos acimulo e com
tempos de viagem bem mais previsiveis.

Figura 59: Numero total de veiculos - Cenario 3
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Fonte: Elaborado pelos Autores.
Figura 60: Numero total de pessoas - Cenario 3
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Fonte: Elaborado pelos Autores.

Em relagdo ao nivel de servico (NS), o Cendrio 1 apresentou NS global F nos trés
periodos, com praticamente todos os movimentos operando em condig¢do de saturagao. Ja

no Cenario 3, o NS global passou para D, com alguns movimentos criticos (como A2—
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A4) mantendo NS F, mas com outros fluxos, especialmente A4—Al, atingindo NS A, ¢
os demais operando em NS B ou C. Isso indicou que o sistema semaforico atuado
conseguiu melhorar o desempenho médio da interse¢do, concentrando as piores
condi¢gdes em poucos ramos, em vez de concentrar a saturagao por toda a geometria como
ocorria na rotatoria.

Tabela 20 - Nivel de Servigo (pico manha, tarde e noite) - Cenario 3

MOVIMENTO |PICO MANHA |PICO TARDE |PICO NOITE
A2 - A4 LOS_F LOS_F LOS_F
A3-A2 LOS B LOS B LOS_B
A4- Al LOS A LOS A LOS_A
Al-A3 LOS B LOS B LOS B
Cenério 3 LOS_D LOS_D LOS D

Fonte: Elaborado pelos Autores.

As demais aproximagdes, contudo, alcancam classificagdes muito superiores (NS
A-B para A4-A1, A3-A2 e A1-A3), revelando que o semaforo atuado consegue manter
essas abordagens secundarias em condi¢des de operacao aceitdvel com atrasos inferiores
a 15 segundos/veiculo. No total da rotatoria, o Cendrio 3 atinge NS D (entre 43,79 ¢ 51,26
s/veiculo), representando melhoria de 15-20% em atraso médio comparado ao Cenario 1
(que apresentava atrasos predominantemente em faixa F). Essa melhoria ¢ substancial
para a eficiéncia geral da intersecdo, embora ndo resolva completamente o gargalo
localizado em A2-A4.

O atraso médio por veiculo também apresentou melhora clara. No Cenario 1, o
atraso global ficou em torno de 270-280 s/veiculo, praticamente constante ao longo do
dia, caracterizando um estado de colapso. No Cenario 3, o atraso médio caiu para
aproximadamente 54-59 s/veiculo nos trés picos, valores préximos ao observado no
Cenario 3, mas agora com controle atuado. Isso representou uma reducdo de mais de
quatro vezes no atraso em relag@o a rotatoria original, fazendo com que a experiéncia do
usudrio se aproximasse do que se espera para uma intersecao de alto volume, ainda que
em condigdo de NS D. Como a ocupagdo dos veiculos ndo se alterou de forma
significativa, o atraso médio por pessoa seguiu praticamente o mesmo comportamento do

atraso por veiculo.
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Figura 61: Tempo de parada por veiculo — Cenario 3
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Fonte: Elaborado pelos Autores.

Figura 62: Tempo de parada por pessoa — Cenario 3
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Fonte: Elaborado pelos Autores.

Essa dindmica sugere que o semaforo atuado esta funcionando corretamente:
priorizando fluxos maiores e mantendo fluxos menores fluindo, mas revelando limitagao
estrutural que requer solucdo complementar (alternativa geométrica, priorizagdo de
transporte coletivo, ou restri¢do de demanda).

O tempo de parada médio reforcou essa melhoria operacional. Enquanto no
Cenario 1 os veiculos acumulavam cerca de 11-12 s/veiculo parados ou quase parados,
no Cenario 3 esse valor caiu para algo em torno de 2,5 s/veiculo. Ou seja, os usudrios

passaram a realizar paradas mais concentradas e menos frequentes, muito associadas as
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fases vermelhas, com menos episddios sucessivos de “anda-e-para” nas aproximagoes.
Isso contribuiu tanto para o conforto quanto para a redu¢do de desgaste veicular e de

consumo.

Figura 63: Frequéncia de paradas - Cenario 3
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Fonte: Elaborado pelos Autores.

Do ponto de vista ambiental, as emissdes de monoxido de carbono (CO) foram
bem menores no Cendrio 3 em relagdo ao Cenario 1. A interse¢do em regime de rotatoria
saturada apresentou valores em torno de 2.400-2.500 unidades de CO por pico, enquanto
o sistema semaforico atuado trabalhou com aproximadamente 1.030—1.090 unidades.
Essa queda esteve diretamente associada a redugao de atraso, de tempo parado e de ciclos
de aceleragdo em regime pesado.

Figura 64: Emissdo de CO - Cendrio 3
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Fonte: Elaborado pelos Autores.

As emissoes de 6xidos de nitrogénio (NOx) seguiram a mesma tendéncia: de cerca
de 470—480 unidades no Cenario 1 para algo em torno de 200—213 unidades no Cenario
3, indicando uma operagdo menos agressiva em termos de esfor¢o de motor.

Figura 65: Emissdo NOX - Cenario 3
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Fonte: Elaborado pelos Autores.

As emissdes de compostos organicos volateis (COV/VOC) também foram
significativamente menores. O Cenario 1 apresentou valores médios da ordem de 560—
580 unidades, ao passo que o Cenario 3 registrou aproximadamente 239-254 unidades.
Essa redugdo indicou que o controle atuado favoreceu trajetérias mais estaveis e com
menos retomadas em baixa marcha, diminuindo as condigdes tipicas de combustdao

incompleta.
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Figura 66: Emissdo de VOC - Cenario 3
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Fonte: Elaborado pelos Autores.
Em paralelo, o consumo de combustivel caiu de cerca de 35 unidades no Cenario
1 para aproximadamente 15-16 unidades no Cenario 3, mostrando que, além de mais
eficiente do ponto de vista operacional, o sistema atuado foi energeticamente mais
econdmico.

Figura 67: Consumo de combustivel - Cenario 3
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Fonte: Elaborado pelos Autores.

Em sintese, a comparacdo entre o Cenario 3 e o Cendrio 1 mostrou que a transi¢ao
da rotatoria convencional saturada para um controle semaforico atuado transformou uma

situagdo de NS global F, com atrasos muito elevados, filas longas e emissdes intensas,
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em uma condi¢do de NS global D, com atrasos e tempos de parada bem menores e ganhos
ambientais e energéticos expressivos, mantendo a mesma demanda.

A modelagem e simulagdo dos quatro cendrios operacionais realizadas neste
trabalho revelaram aspectos e solucdes diferenciadas para otimizacdo de solucdes para
otimizacdo da rotatoria estudada, cada uma com vantagens, desvantagens e contextos de
aplicabilidade especificos. Para facilitar compreensdo integral dos resultados obtidos,
apresenta-se optou-se por uma andlise comparativa estruturada por métrica de
desempenho. A Tabela 21 apresenta um comparativo entre os niveis de servigo gerais

obtidos em cada cenario.

Tabela 21 - Comparagao entre o Nivel de Servico geral de cada cenario

. Pico Pico Pico
Cenario Manhi Tarde Noite Desempenho Geral
Cenario 1 Rotatoria NS F NS F NS F Um’formemente F em todos os
Convencional periodos
C.e ndrio 2: Semaforo NS E NS D NS D Melhoria clara; D em 2 periodos
Fixo-Tempo
Cenario 3: Semaforo NS D NS D NS D Melhor desempenho sustentado
Atuado de D

Fonte: Elaborado pelos Autores.

O Cenario 1 (rotatoria convencional) operou em falha (NS F) durante todos os
periodos, refletindo saturacdo generalizada da intersecdo. Os Cendrios 2 e 3 (com
semaforos) alcancaram significativo avango, atingindo NS D-E, com o Cenario 3
apresentando melhor consisténcia de desempenho entre periodos.

Em relagdo ao Tempo de Atraso Médio por Veiculo (VEHDELAY), o Cenério 3
(semaforo atuado) foi a solucdo mais efetiva em reducdo de atrasos, alcancando
diminui¢do de 57,1% comparado ao Cenario 1, resultando em ganho médio de 62,4
segundos por veiculo. O Cendrio 2 (semaforo fixo) alcancou reducdo de 49,9%, essa
progressdo indica que controle semafoérico dinamico ¢ mais efetivo que redesenho

geométrico puro para situagdes de saturagcdo. A Tabela 22 apresenta os resultados obtidos.



141

Tabela 22 - Comparagdo entre o Tempo de Atraso Médio por Veiculo em cada cenario

Cenario

Cenario 1

Cenario 2

Cenario 3

Pico
Manha

109,3 s

58,8 s

51,3s

Pico

Pico

Tarde Noite

109,6 s 109,1s

52,6

45,7

S 52,6 s

S 43,8 s

Fonte: Elaborado pelos Autores.

Média Ponderada

109,3 s

54,7 s

46,9 s

Ja em relacdo a Formacdo de Filas (QLEN) o Cenério 3 demonstrou maior

efetividade em redugdo de filas (76,4%), seguido pelo Cenéario 2 (71,3%), ambos

resultados esperados pela capacidade de semaforos em regular entrada de veiculos.

Tabela 23 - Comparagao entre Formacao de Filas em cada cenario

Cenirio Pico Manha
Cenario 1 3102 m
Cenario 2 85,5 m
Cenario 3 72,6 m

Pico Tarde

322,5m

952m

76,1 m

Pico Noite Média Ponderada Reducio vs. C1
322,8m 318,5m -

93,6 m 91,4 m -71.3%

76,9 m 75,2 m -76.4%

Fonte: Elaborado pelos Autores.

Resultados de paradas refletem na efetividade da fluidez operacional. No Cenarios

2 e 3 houve uma reducdo de ciclos stop-and-go que impactaram no consumo de

combustivel. A Tabela 24 apresenta a comparagao entre os resultados obtidos e a redugao

comparado ao cenario existente.

Tabela 24 - Comparagdo entre os resultados de Numeros de Paradas (STOPS)

Cenario

Cenario 1

Cenario 2

Cenario 3

Pico Manha

8,37

3,03

1,84

Pico Tarde

8,15

4,15

Pico Noite

8,11

6,15

Média Redugio vs. C1
8,21 -
4,44 -45.9%

1,65

-79.9%



142

Cenario 4 2,39 1,96 1,91 2,09 -714.5%

Fonte: Elaborado pelos Autores.

Comparando o Cenario 1 em uma avaliagdo de controle de trafego nota-se o
impacto da otimizacdo geométrica ao eliminar variavel de controle ativo. Os Cenarios 2
e 3 se diferem fundamentalmente na estratégia de operagdo: Cenario 2 utiliza tempos
fixos pré-programados, enquanto o Cenario 3 implementa controle atuado responsivo. A

Tabela 25 compara as métricas e resultados entre os dois cenarios.

Tabela 25 — Comparagdo entre os resultados dos Cendarios 2 e 3

Métrica Cenario 2 (Fixo) Cenario 3 (Atuado) Vantagem

Atraso Médio (s) 54,7 46,9 C4: -14.2%
Extensdo de Fila (m) 91,4 75,2 C4: -17.7%
Paradas/veiculo 1,65 2,09 C3:-26.7%

LOS E/D alternado D consistente C4: mais previsivel
Combustivel 91,1 litros 107,8 litros C3:-15.6%

CO Emitido 6.485¢g 6.967 g C3:-7.2%

Fonte: Elaborado pelos Autores.

O Cenario 3 superou Cenario 2 em atraso e filas, demonstrando que adaptacao em
tempo real supera pré-programacao fixa. Contudo, o Cendrio 2 ofereceu menor consumo
de combustivel e emissdes, sugerindo que tempos fixo-6timos podem ser tdo eficientes
quanto atuado em termos energéticos. A varia¢do maior de paradas no Cendrio 3 (2,09 vs
1,65) indica que sua estratégia de priorizacao de aproximagoes criticas gera mais paradas
em movimentos secundarios, trade-off aceitavel pela melhoria geral de fluidez.

Concluindo que o Cendrio 3 (atuado) ¢ mais interessante para reducdo de atrasos
e filas, mas Cendrio 2 (tempo fixo) oferece operagdo mais estavel e economicamente
favoravel se os tempos forem otimizados e demanda futura for previsivel.

Do ponto de vista ambiental os Cenarios 3 e 4 mantém emissdes semelhantes,
sugerindo que beneficio ambiental de semaforos nao ¢ garantido; requer otimizagao

complementar como priorizacao de transporte coletivo ou restricdo de demanda.
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Tabela 26 - Comparagdo do ponto de vista ambiental

Aspecto Cenirio 1 Cenario 3 Cenario 4
CO (g/periodo) 4.500 6.485 6.967
NOx (g/periodo) 873 1.262 1.355
VOC (g/periodo) 1.041 1.503 1.614
Combustivel (L) 63,7 91,1 107,8
Beneficio Ambiental Baseline -7.2% vs C4 Referéncia

Fonte: Elaborado pelos Autores.

Diante disso, conclui-se que o Cendrio 3 - Semaforo Inteligente - € o cenario mais
favoravel para implantagao como resultado de uma analise multivariada dos resultados.
Entre as vantagens decisivas para essa conclusdo destaca-se:

e Atraso reduzido de 57,1%: economia de tempo para usudrios, ganho

econOmico estimado em saléarios e produtividade

e Filas reduzidas em 76,4%: melhoria de seguranca (menos veiculos em fila =

menos congestionamentos em cadeia)

e NS D consistente: operagdo previsivel em todos os periodos, fundamental

para planejamento urbano

e Flexibilidade operacional: capacidade de ajuste em tempo real conforme

mudancas de demanda ou eventos

Mesmo reconhecendo o Cenario 3 como cenario mais favoravel vale ressaltar
algumas limita¢des reconhecidas ao longo do trabalho e ajustes necessarios para trabalhos
futuros. Tais como:

1) Gargalo persistente em A2-A4: A aproximagdo A2-A4 permaneceu em
LOS F com 184-197 s/veiculo mesmo no Cendrio 3. Isso indica que o semaforo atuado,
embora aloque maior tempo verde a essa aproximagao, ndo consegue processar demanda
dentro da estrutura geométrica atual. Ajustes recomendados:

. Investigar priorizagdo de transporte coletivo nessa aproximacao (reduzir

volume de veiculos particulares)
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. Considerar reconfiguragao geométrica localizada (alargamento, separagao
de fluxos A2-A4)

2) Consumo de Combustivel Elevado: Cenario 3 consumiu 107,8 litros (pico
tarde), comparado aos 91,1 litros do Cenario 2. Explicacdo: a maior capacidade de
processamento (3.987 veiculos no Cenario 3 vs. 3.114 no Cenario 2) resulta em volume
maior no sistema.

Logo recomenda-se: Complementar implementacdo com politicas de
gerenciamento de demanda (congestionamento de pregos em horarios criticos, incentivos
de trabalho flexivel) para manter demanda dentro de niveis 6timos de operagao.

3) Implementagao Técnica Complexa: Semaforos atuados requerem sensores
de deteccdo veicular, unidade de controle inteligente e manutencdo especializada.

Contudo, essa medida enfrenta certos desafios como:

. Custo inicial significativo comparado ao Cendrio 2
. Necessidade de equipe técnica treinada para operacdo ¢ manutencao
. Compatibilidade com infraestrutura existente da rotatéria (verificar

viabilidade de instalagdao de sensores).

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho teve como objetivo avaliar, por meio de microssimulagado de trafego,
diferentes alternativas de controle vidrio para a intersecdo entre a Avenida Transbrasiliana
e a Avenida Feira de Santana, no municipio de Goiania/GO, comparando seus efeitos
sobre o desempenho operacional e ambiental do sistema.

A metodologia adotada baseou-se em uma abordagem quantitativa, estruturada a
partir da modelagem computacional da interse¢do em ambiente de microssimulagao.
Inicialmente, foram coletados dados de volume veicular, composicdo do trafego,
distribuicao direcional e caracteristicas geométricas da interse¢do, utilizados para a
constru¢do do modelo base no software de microssimulagdo. Em seguida, o modelo foi
submetido a etapas de verificacdo, calibragdio e validacdo, assegurando a
representatividade das condicdes reais de operacdo nos periodos de pico. A partir do
modelo validado, foram simulados quatro diferentes cenarios de controle de trafego,
incluindo a manutengdo da rotatoria existente, a implantacdo de uma rotatoria turbo, a
implantacao de semaforo de tempo fixo, a adogdo de semaforo inteligente com atuagao

dindmica e intervengdes geomeétricas associadas. O desempenho de cada cendrio foi
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avaliado por meio de indicadores operacionais e ambientais, possibilitando a comparagao
objetiva entre as alternativas analisadas.
e Cenario 1 — Rotatdria Existente (Baseline)

A rotatoria existente apresentou desempenho inadequado em todos os periodos de
pico, operando consistentemente em nivel de servico F com atrasos médios elevados
(entre 107—110 s/veiculo). Os gargalos concentram-se principalmente nas aproximagoes
Al e A3, onde atrasos ultrapassam 280 s/veiculo e as filas médias excedem 400 metros.
Embora a geometria permita fluxo continuo em periodos de baixa demanda, a falta de
canalizacdo e as multiplas oportunidades de entrelagamento no anel resultam em operagao
altamente ineficiente e em elevadas frequéncias de paradas (até 27 paradas/veiculo em
alguns movimentos). As emissoes totais de poluentes mantém-se elevadas, refletindo os
longos tempos de permanéncia na interse¢ao.

e Cenario 2 — Semaforo de Tempo Fixo

No Cenaério 2, a implantacdo do controle semaforico fixo alterou de forma mais
clara o nivel de servico da interse¢do em comparagdo com a rotatoria original. O NS
global passou de F, no Cenério 1, para um valor proximo de NS D, com alguns
movimentos ainda criticos, mas com boa parte dos fluxos operando em NS B ou C. Isso
significou que a estratégia semaforizada conseguiu organizar a demanda ao longo do
tempo, reduzindo a sensagdo de colapso generalizado observada na rotatdria saturada.

e Cenario 3 — Semaforo Inteligente (Atuado)

Ja no Cenario 3, com o controle semaforico atuado, o NS global também ficou em
torno de D, porém com alguns movimentos atingindo NS A e uma distribuicdo de
desempenho ainda mais equilibrada. Em relacdo ao Cenario 1, tanto o Cenario 2 quanto
0 4 transformaram uma interse¢do em NS F, com falha de capacidade, em um sistema
que, embora ainda critico em alguns ramos, passou a operar em um patamar aceitavel de
nivel de servico médio, com o Cendrio 3 apresentando a melhor combinacdo entre NS
global e NS dos movimentos individuais.

Em relagdo as hipdteses do trabalho, conclui-se que:

e Hipotese 1: Semaforo de Tempo Fixo vs. Rotatoria

A primeira hip6tese - de que a substitui¢dao da rotatdria por um semaforo de tempo
fixo reduziria o tempo médio de espera nos horarios de pico - foi confirmada. Os
resultados evidenciam que o Cenario 3 (semaforo fixo) alcancou atrasos médios de 52—

59 s/veiculo contra 107-110 s/veiculo da rotatoria existente, representando reducao de
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aproximadamente 50%. Além disso, o nivel de servico geral saiu de F para D/E, indicando
melhoria operacional. Porém, essa melhoria teve limitagcdes: em periodos de demanda
muito elevada (pico noturno), o semaforo fixo mostrou insuficiéncia, e em periodos de
baixa demanda (tarde), deixou capacidade ociosa, revelando a inflexibilidade inerente a
controles de tempo pré-definido.

e Hipdtese 2: Seméaforo Inteligente vs. Rotatoria

A segunda hipdtese - de que a substituicdo da rotatéria por um semdaforo
inteligente (atuado) resultaria em desempenho superior - foi confirmada. O Cenario 4
apresentou atrasos médios de 43-51 s/veiculo, redugdo de 57% em relacdo ao Cendrio 1,
e nivel de servigo D consistente nos trés periodos de pico. Diferentemente do seméaforo
fixo, o controle atuado ajustou-se dinamicamente & demanda instantdnea, mantendo
operacdo eficiente tanto em periodos de pico como em horarios menos criticos. As
emissoes de NOx, COV e consumo de combustivel foram reduzidos em 35-45% em
relacdo a rotatdria, confirmando também o ganho ambiental. A Unica limitag¢do persistiu
em A2—A4, indicando que o problema nao ¢ puramente de controle, mas de capacidade
geométrica.

Os resultados demonstram que a microssimulagcdo de trafego constitui uma
ferramenta eficaz para a avaliagdo comparativa de alternativas de controle de interse¢des
urbanas, permitindo analisar simultaneamente aspectos operacionais € ambientais. A
adogdo de sistemas semaforicos inteligentes mostrou-se a solu¢do mais eficiente para o
contexto analisado, embora os resultados também indiquem que, em determinadas
aproximagdes, persistem restricdes estruturais que podem demandar intervengdes
complementares, como ajustes geométricos ou estratégias de priorizagdo do transporte
coletivo.

Este estudo contribui para o aprimoramento do processo de tomada de decisdo em
projetos de engenharia de trafego, ao fornecer subsidios técnicos baseados em simulag¢do
para a escolha de alternativas de controle mais adequadas. Recomenda-se que pesquisas
futuras ampliem a analise para redes vidrias mais extensas, incorporem cenarios de
crescimento da demanda e considerem a integragdo com politicas de mobilidade
sustentavel, de modo a potencializar os beneficios operacionais e ambientais das

intervengdes propostas.



147

LIMITACOES DA PESQUISA

A pesquisa realizada, embora abrangente em um escopo de cenarios
comparativos, apresentou limitacdes importantes que devem ser reconhecidas e
enderecadas em pesquisas futuras.

1) Calibragdo Limitada

A modelagem ndo incorporou calibracdo especifica de comportamentos
microscopicos coletados em campo, como gap-acceptance behavior em entrada de
rotatoria, distancias criticas de seguimento ou aceleracdo/desaceleracdo especifica de
condutores locais. Essa simplificagdao, embora justificada por restrigdes de recursos, pode
ter resultado em subestimacao ou superestimagao de atrasos em cenarios de alta saturagao.

2) Validagdo Qualitativa em Vez de Numérica

A validagdo do modelo dependeu de inspecao visual e conservagdo de fluxo, em
vez de métricas quantitativas como GEH statistic ou MAPE. Isso reduz confiabilidade
das previsdes absolutas, embora a comparagao relativa entre cenarios permanega valida.

3) Auséncia de Analise de Sensibilidade

Nao foram conduzidas analises de variagdo paramétrica (elasticidade de atraso em
relacdo a velocidade desejada, volume, ou configuracdo de seméforo) que permitiriam
identificar quais varidveis mais impactam resultados.

4) Periodo de Analise Limitado

O estudo analisou apenas 3 periodos de pico (manha, tarde, noite) em um Unico
dia de operacdo representativo. Variacdo semanal (finais de semana vs. dias uteis) e
sazonal (periodos de férias, eventos urbanos) nao foram capturadas.

5) Comportamento de Pedestres Nao-Modelado

Os cenarios ndo incluiram modelagem detalhada de conflitos pedestre-veiculo ou
comportamentos de travessia, limitando aplicabilidade dos resultados para analise de
seguranca de pedestres ou priorizacao de mobilidade ndo-motorizada.

6) Impacto de Transporte Coletivo Nao-Integrado

Embora dados de volume de trafego tenham incluido 6nibus, a andlise nao
discriminou impactos especificos de priorizacdo de transporte coletivo ou implementagao
de faixas exclusivas, aspectos criticos para sustentabilidade urbana.

Adicionalmente, vale destacar alguns desafios operacionais identificados ao longo

do processo da modelagem.
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A aproximacao A2-A4 permaneceu saturada em todos os cenarios, sugerindo que
o problema ¢ estrutural (geometria/capacidade) mais que operacional (controle). Solugdo
requer intervengdo geométrica, ndo apenas controle semaforico.

No Cenario 4 foi necessaria a decisao ligada ao Trade off entre fluidez e equidade,
visto que neste cenario, enquanto reduz atraso médio, concentra penalidades operacionais
em movimentos especificos (8,53 paradas em A2-A4 vs. 0,50 em A4-Al).

Além disso, o semaforo atuado, apesar de se tratar de uma solucdao bastante
interessante, tecnolédgica e confiavel requerem manutencao continua de sensores e logica
de controle. Falhas em detecc¢ao ou algoritmo podem degradar operagdo a pior nivel que

Cenario 1. Requer manutengao técnica continua e protocolos de degradagdo segura.

RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se para trabalhos futuros conduzam coleta estruturada de dados
comportamentais de campo para calibracdo especifica do modelo conforme realidades
locais. Essa coleta deve visar a capturar a variacdo semanal, com objetivo de medir perfis
detalhados de velocidade ponto-a-ponto em diferentes periodos e condigdes de demanda.
Além disso, a contagem volumétrica de vias secunddrias e retornos no entorno
aumentariam a precisdo e replicagdo do comportamento real dos usuarios.

Recomenda-se também a exploracdo de novos cendrios tais como: a modelagem
de um cendrio visando a Prioriza¢do de Transporte Coletivo com modelagem explicita de
redu¢do de demanda de veiculos particulares (15-20% de reducdo simulada através de
incentivos ou politicas de mobilidade) forneceria perspectiva sobre impacto de estratégias
de transporte mais amplas. Também, um cenario alternativo combinando Turbo Rotatéria
com Semaforo Atuado permitiria investigar se o redesenho geométrico complementado
por controle 6timo poderia superar limitagdes de cada abordagem isoladamente.

Ainda no aspecto da contagem volumétrica a expansao da contagem volumétrica
- tanto em horas do dia quanto em dias avaliados - garantirdo ainda mais precisao e
melhorias na modelagem. A operacdo noturna merece atengdo especial, pois
comportamento de condutor em periodos de baixa demanda pode divergir
significativamente de picos diurnos, e implementa¢do de semaforos atuados noturno pode
apresentar desafios técnicos diferentes. Essa coleta temporal estendida forneceria
confianca muito maior na representatividade dos resultados para situagcdes de operagao

real ao longo de tempo.
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Por fim, indica-se a inclusdo da mobilidade ativa em trabalhos futuros. Integrar
comportamento de pedestres e ciclistas, e uma andlise de conflitos pedestre x veiculo e
ciclista x veiculos, forneceria uma perspectiva alternativa de seguranca frequentemente
negligenciada em anélises focadas em fluidez veicular.

Uma analise de equidade de mobilidade entre modos (veiculo particular,
pedestres, bicicleta, transporte coletivo) forneceria perspectiva de sustentabilidade urbana
mais integral, revelando se melhorias para veiculos particulares sdo alcancadas ao custo
de degradagao de mobilidade para usudrios de transporte publico ou ativos.

Contribuindo para uma avaliacdo de impactos em sustentabilidade urbana mais
ampla (emissdes totais de CO2 da area, qualidade do ar e satde publica, polui¢do sonora,
uso de solo e desenvolvimento urbano induzido) forneceria perspectiva de valor social
integral. Essas andlises amplas sdo necessarias para que decisdes operacionais de
engenharia de trafego contribuam efetivamente para objetivos maiores de cidade

sustentavel, segura e equitativa.
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