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Palavras-chave Resumo: A atual expansao urbana e o incremento continuo no numero de veiculos em circulagao
Nivel de Servico ressaltam o papel da engenharia de trafego na busca por solugdes sustentaveis para a mobilidade
Capacidade urbana. Entretanto, esse campo do conhecimento dedicado ao estudo e gerenciamento
Engenharia de Trafego do fluxo veicular enfrenta desafios crescentes, decorrentes da complexidade do trafego. A
Microssimulacao microssimulacao, ferramenta computacional avancada, oferece a oportunidade de analisar
VISSIM. detalhadamente o comportamento do trafego e avaliar a eficacia de projetos de infraestrutura
Mobilidade e politicas de mobilidade. Nesse contexto, o objetivo do presente artigo é analisar a capacidade

e o Nivel de Servico (NS) do Viaduto da “Curva do S” (Praia Grande-SP, Brasil) e de seu entorno,
considerando modificagdes operacionais relativas as caracteristicas viarias e ao fluxo de veiculos
em distintos periodos de andlise. As microssimulagoes de trafego foram realizadas utilizando-se
o software VISSIM, examinando-se quatro modelos para duas épocas distintas: a atual (2023)
e aquela ao fim de um horizonte de projeto de 20 anos (2043). No primeiro modelo, analisou-
se a operacao anterior do viaduto; nos segundo e terceiro modelos, avaliou-se a operagao atual,
diferindo apenas a prioridade de acesso a Rodovia SP-055; e no quarto modelo, considerou-se a
duplicacao prevista para o viaduto. Os resultados indicam que apenas o quarto modelo resultaria
em condigOes operacionais satisfatorias para o trafego atual (2023). Quanto ao trafego projetado
(2043), todos os modelos sugerem algum nivel de congestionamento, embora esses resultados
menos satisfatérios possam estar associados a sobrecarga do sistema no processamento das
informacgoes. Trabalhos futuros sao encorajados a calibrar os parametros do software, investigando
mais a fundo as tendéncias da regiao.
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Microsimulation applied to determine road capacity and Level of Service: a case study for the S
Curve” Viaduct in Praia Grande-SP (Brazil)

Abstract: The current urban expansion and the continuous increase in vehicles on the road system
makRe traffic engineering crucial in modeling sustainable solutions for urban mobility. However,
this field of Rnowledge dedicated to the study and management of vehicular flow faces increasing
challenges arising from the complexity of road traffic. Traffic microsimulation, an advanced
computational tool, offers the opportunity to evaluate traffic behavior in detail and the effectiveness
of infrastructure projects and mobility policies. In this context, the objective of this paper is to
assess the road capacity and the Level of Service (LOS) of the “S Curve” Viaduct (Praia Grande-SP,
Brazil) and its surroundings, considering operational changes related to road characteristics and
the vehicle flow in different periods of analysis. Traffic microsimulations were carried out using
the VISSIM software, in which four models were applied for two distinct periods, the current one
(2023) and the end of a 20-year time horizon (2043). In the first model, the previous operation of
the viaduct was evaluated; the second and third models addressed the current operation, differing
only in the access priority to the SP-055 Highway; and in the fourth model, the duplication already
planned for the viaduct was considered. The results indicate that only the fourth model would
result in satisfactory operational conditions for current traffic (2023). As for predicted traffic (2043),
all models suggest some level of congestion, although these less satisfactory results may be
associated with system overload in information processing. Future worR is encouraged to calibrate
the software parameters, and further investigate trends in the region.
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Introducao

O setor dos transportes € um dos mais importantes da sociedade moderna, pois viabiliza as
atividades cotidianas e garante o acesso a educacao, a saude, ao trabalho e a habitacao. A
infraestrutura de transporte deve ser projetada para suprir a demanda existente e acomodar o
trafego futuro de veiculos e pedestres de forma segura e eficiente. Além disso, especial atencao
deve ser dada as intersecoes, onde a reducao da velocidade e o entrelacamento dos veiculos para
execucao dos movimentos as configuram como pontos criticos do sistema de transito no que diz
respeito as restricoes de capacidade e ocorréncia de sinistros de transito (NERIS, 2014).

A capacidade de um componente viario pode ser entendida como a maxima taxa de fluxo de
veiculos que ele pode suportar dentro de um conjunto bem estabelecido de condi¢cbes geométricas
e operacionais (TRB, 2010). Ja o Nivel de Servico (NS) € interpretado como uma medida da qualidade
operacional na corrente de trafego, que pode ser associada a variaveis como velocidade e tempo de
viagem, liberdade de manobras, interrupgdes no fluxo etc. (SETTI, 2011). Normalmente, os manuais
de maior relevancia para a analise da capacidade das vias, como o Highway Capacity Manual (HCM)
(TRB, 2010) e o seu equivalente alemao (HBS) (FGSV, 2012), estabelecem 6 diferentes NS (sendo A o
melhor e F o pior), além de fornecerem métodos analiticos para estimar o NS em funcao da relacao
entre a demanda (volume de trafego) e a oferta (capacidade).

Em situagdes em que os métodos analiticos anteriormente mencionados nao podem ser aplicados,
como quando as caracteristicas do proprio componente viario ou relacionadas a populacao de
motoristas nao sao enderecadas pelos procedimentos descritos nos manuais, simulagdées devem
ser utilizadas (FGSV, 2012; GEISTEFELDT et al., 2014). Por essa razao, o planejamento e a tomada
de acdes visando o desenvolvimento e solu¢cdes dos problemas apresentados pelo crescimento
da demanda por transporte tém, cada vez mais, se beneficiado da utilizagcao dos software de
microssimulacao, embora correspondéncias numeéricas exatas nao devam ser esperadas devido as
diferencas entre as metodologias: os métodos analiticos sao baseados em equacoes deterministicas,
enquanto as microssimulagdes, como as no software VISSIM, sao de natureza estocastica (TRB,
2010; JOLOVIC et al., 2016).

O VISSIM é um software alemao de microssimulagao de trafego que possui submodelos
comportamentais (PTV, 2018), como car-following (comportamento dos veiculos ao seguirem outros
em uma via), lane-changing (mudancas de faixa em uma via) e aqueles relacionados a aceitagao de
brechas e desempenho veicular (SILVA et al., 2023). Assim, apesar de existirem diversos software
comerciais de microssimulacgao, o VISSIM permite a modelagem das condicoes reais de trafego com
alto nivel de precisao (JOLOVIC et al., 2016), tornando-se especialmente Util na avaliagao de projetos
em ambientes complexos, onde o trafego é altamente intermitente e as mudancas de velocidade e
de direcao dos veiculos sao constantes.

As microssimulagoes de trafego com o uso do VISSIM tém se popularizado no Brasil, em especial
na ultima década. Araujo e Castro Neto (2018), por exemplo, utilizaram o software para propor um
meétodo de modelagem do processo de aceitacao de brechas e aplica-lo em uma intersecao urbana
de Fortaleza-CE. Silva et al. (2021), por sua vez, beneficiaram-se de microssimulacdes para avaliar o
efeito de faixas adicionais de subida em segmentos de rodovias de pista simples. Ja Favero e Setti
(2021) utilizaram o VISSIM para a obtencao de dados sintéticos a serem utilizados para avaliar os
impactos de veiculos autbnomos na capacidade de uma autoestrada brasileira.

No contexto supracitado, o objetivo do presente artigo é analisar, através de microssimulacoes
de trafego, a capacidade e o NS da secao homogénea do dispositivo popularmente conhecido
como Viaduto da “Curva do S” (Praia Grande-SP, Brasil). A justificativa para isso reside na frequente
saturagao do trafego observada para o viaduto, que é decorrente do aumento continuo da frota de
veiculos que por ele trafega. Assim, sugere-se que quatro cenarios sejam simulados no software
VISSIM, considerando-se tanto a demanda atual (2023) quanto aquela projetada para um horizonte
de 20 anos (2043): i) operacao anterior do viaduto; ii) e iii) operacgao atual, com diferentes prioridades
de acesso a Rodovia SP-055; e iv) duplicacao do viaduto.
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Materiais e Método

Nestasecao,sao apresentados os materiais e o método da pesquisa,contemplando umadescricao
do objeto de estudo e o detalhamento dos estudos de trafego, do tratamento dos resultados desses
estudos e das microssimulagoes no software VISSIM.

Viaduto da “Curva do 5”

O objeto de estudo da pesquisa é o viaduto popularmente conhecido como “Curva do S”,
localizado no Rm 291 da Rodovia Padre Manuel de Nébrega (SIP-O55), no municipio de Praia Grande-
SP. Esse dispositivo é responsavel pela conexao da Via Expressa Sul a SPP-055, sendo parte do
Sistema Anchieta-Imigrantes (SAI), principal ligacao entre a regiao metropolitana de Sao Paulo e o
Porto de Santos. Na Figura 1, é apresentada a localizagao do viaduto e sua infraestrutura local.

Figura 1- Mapa de localizagao da “Curva do S".
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* Fonte: Google Earth (2023).

O problema evidenciado é a formacao frequente de congestionamentos, especialmente nos
horarios de pico. Os usuarios que transitam na pista oeste (vindos da Via Expressa Sul) enfrentam
congestionamentos frequentes no ponto de entrada do viaduto. Essa situagao de trafego intenso
resulta da existéncia de um acesso tipo "agulha” da Avenida Ministro Marcos Freire, localizado
muito préximo a um trecho onde a Via Expressa Sul se reduz de duas faixas de trafego para uma
Unica, culminando no aumento significativo do volume de veiculos em uma secao com capacidade
limitada e, consequentemente, prejudicando a fluidez do trafego no acesso ao viaduto (levando a
formacao de filas e atrasos). Na Figura 2, apresenta-se a aproximacgao ao viaduto pela Via Expressa
Sul, com o acesso do tipo "agulha” vindo da avenida.

Figura 2 - Localizacao do acesso da Av. Min. Marcos Meire a Via Expressa Sul.

Outro fato importante é que a SP-055 atua como uma barreira fisica entre trés setores da cidade.
A rodovia é duplicada e possui segregacao fisica, o que estimula o deslocamento entre a regiao
periférica e o centro da cidade através do viaduto. Isso resulta na concentracao de um grande fluxo
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urbano no dispositivo, especialmente nas horas de pico, relacionado as viagens pendulares por
motivo de trabalho.

A configuracao original de operacao do viaduto consistia em uma faixa de trafego por sentido,com
acostamento em ambos os lados (Figura 3). Diante da persisténcia dos problemas supracitados e da
pressao continua da populacao e dos representantes politicos do municipio, medidas mitigatorias
foram adotadas. Essas medidas incluiram a alteracao da sinalizagao existente e o aumento do
numero de faixas em um sentido, com o objetivo de reduzir as retengoes frequentes no trecho.

Figura 3 - Conﬁguragao orlglnal da operacao do Viaduto da "Curva do 5"
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'F'nte: Adaptado de Google Earth (203).

Testes que objetivavam aliviar os congestionamentos foram realizados com sinalizagao provisoria,
utilizando-se o acostamento como uma segunda faixa de trafego no sentido Peruibe-SP (Figura 4a).
Os resultados desses testes mostraram-se promissores g, finalmente, em outubro de 2022, ocorreu
a alteracao definitiva da sinalizacao horizontal, adotando-se o modo de operagao atual, com uma
faixa de trafego no sentido Praia Grande-SP e duas faixas de trafego no sentido Peruibe-SP, sem a
presenca de acostamentos (Figura 4).

Figura 4 - Operacao do Viaduto da “Curva do S".
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2023).

Estudos e projecées do trdfego

A sequir, sao apresentados os procedimentos metodoldgicos para o estudo e a projecao do
trafego, com base no Manual de Estudos de Trafego do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT, 2006), seguindo instru¢des normativas dos editais e 6rgaos responsaveis pela
aprovacao dos projetos da ARTESP (Agéncia de Transporte do Estado de Sao Paulo). Destaca-se
que apesar do manual possuir carater oficial no Brasil, o proprio DNIT entende que ha a necessidade
de pesquisas para calibracao e validagao de sua aplicacao as rodovias nacionais (DNIT, 2006;
OLIVEIRA, 2021). Entretanto, timidos esforcos tém sido direcionados nesse sentido (PAULA, 2006;
MON-MA, 2008; OLIVEIRA, 2021), encorajando o embasamento tedrico da pesquisa quase que
exclusivamente no manual em questao (DNIT, 2006).

Contagens de trdfego
Com o intuito de analisar o fluxo de trafego em momentos criticos do dia, contagens veiculares
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foram conduzidas ao longo de trés dias especificos para se estimar os horarios de pico: 18 de marco
(sabado), 20 de marco (segunda-feira) e 21 de marco (terca-feira) de 2023. As contagens levaram em
consideracao a disponibilidade de gravagoes realizadas a época da pesquisa.

A abordagem temporal abrangente possibilitou uma profunda compreensao dos padroes de mo-
vimentacao de veiculos tanto de um dia util convencional quanto do potencial impacto de atividades
especificas do sadbado, considerando o interesse turistico da regiao. Os pontos estratégicos dessas
contagens foram criteriosamente escolhidos, conforme ilustrado na Figura 5, enfatizando os movi-
mentos cruciais para a modelagem do objeto de estudo através da microssimulacao.

Figura 5 - Localizacao dos pontos das contagens veiculares.
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Fonte: Adaptado de Gogle Earth

2023).

Nos pontos estratégicos, foram instaladas cameras de video com o propoésito de registrar, de
forma continua e ininterrupta, os deslocamentos dos veiculos ao longo das 24 horas do dia. Esse
procedimento possibilita, além da contagem volumeétrica, a identificacao da composicao de cada
movimento na infraestrutura viaria existente (DNIT, 2006).

Como o presente artigo nao tem como objetivo calcular o “numero N” (niumero de solicitagcoes
equivalentes de um eixo simples de rodagem dupla com carregamento de 8,2 tf, denominado “eixo
padrao”), as contagens foram direcionadas apenas a segregacao dos seguintes tipos de veiculos,
para posterior conversao em unidades de carro de passeio (ucp): motocicletas, automoveis, 6nibus
e veiculos comerciais (nesse ultimo caso, sendo incluidos reboques e semirreboques).

As imagens foram processadas por um algoritmo de Inteligéncia Artificial (IA) fundamentado
na linguagem de programacao Python. Essa analise gerou tabelas para cada movimento, com as
contagens agregadas em intervalos de 15 minutos.

Tratamento de dados

Os fatores de equivaléncia adotados para conversao dos distintos tipos de veiculos em ucp
foram aqueles sugeridos pelo DNIT (2006): 1,0, para motocicletas e automoveis; 1,5, para énibus;
e 2,0, para veiculos comerciais. A seguir, € detalhado o procedimento utilizado para expansao do
trafego padronizado.

Expansdo hordria

Normalmente, em intersecdes onde a contagem é realizada em intervalos inferiores a 24 horas, é
necessario expandir os resultados para o fluxo diario. Como as contagens no Viaduto da “Curva do
S” abrangeram as 24 horas do dia, ao longo de trés dias, o fator de correcao para expansao horaria
foi de 1,00.

Expansdo semanal

Segundo o DNIT (2006), os estudos de trafego indicam que, independentemente da época do
ano, as variagoes no trafego por dia da semana podem ser consideradas constantes. Isso sugere
que, para determinar um fator de expansao semanal, o ideal seria coletar dados de contagem ao
longo de sete dias consecutivos. Esse método possibilita a obtencao da porcentagem relativa que
cada dia da semana representa do fluxo semanal, permitindo, assim, a determinacao dos fatores
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meédios diarios de expansao.
Como os levantamentos nao foram realizados ao longo dos sete dias consecutivos de uma

semana e visto que existe um ponto de contagem na SP-O55 operado pelo Departamento de
Estradas de Rodagem (DER), com boletim detalhado diariamente ao longo do ano de 2023 para
cada sentido rodovia, estudou-se a proporcao do trafego por dia na regiao, objetivando-se obter o
fator de correcao semanal para a expansao dos valores diarios.

O calculo do fator de expansao € dado pela Equacao 1.

ﬁ.l. = (%Aurmt[fudu }_] *® 100 {l}

Em que:
fator de expansao; e
* % acumulada: somatério das porcentagens parciais de cada dia.

Expansdo mensal
A oscilacao no trafego ao longo do ano, também conhecida como variagcao sazonal, esta

intrinsecamente ligada a natureza e as finalidades especificas de cada via. As estradas rurais,
especialmente aquelas que servem a zonas turisticas e recreativas, manifestam uma flutuagao
significativamente maior em comparacao com as vias urbanas. Durante os periodos de férias
escolares, que coincidem com momentos propicios para atividades de lazer e descanso, observam-

se volumes consideravelmente ampliados.
Em contrapartida, as vias urbanas, voltadas para o deslocamento diario ao trabalho, exibem um

fluxo mais constante. A Figura 6, adaptada do DNIT (2006), ilustra a variagao no trafego de rodovias
urbanas e rurais nos Estados Unidos, onde o verao ocorre na metade do ano.

Figura 6 - Variagcao mensal do trafego em rodovias rurais e urbanas.
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Fonte: Adaptado de DNIT (2006).

Dado que no Brasil nao se observa tal condicao apresentada, adotou-se um procedimento ana-
logo a anadlise de expansao semanal. O fator de expansao mensal foi determinado com base nos

dados detalhados do DER (2023).

Expansédo sazonal
Conforme estabelecido pelo DNIT (2006), para se obter o Volume Médio Diario Anual (VMDa),
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deve-se proceder com a analise de pesquisas ja conduzidas, utilizando dados de uma mesma zona
de trafego, visto que esses dados podem estar relacionados as variagdes na atividade econdmica
da regiao. Assim, dado que o posto de contagem do DER esta localizado proximo ao objeto de
estudo, utilizou-se a média das contagens dos dois sentidos para ajustar todos os movimentos do
viaduto, indiferenciados quanto ao sentido leste (Praia Grande-SP) ou oeste (Peruibe-SP).

Projecéo do trdafego

Conforme estabelecido pelo DNIT (2006), os projetos de infraestrutura devem ser concebidos
de maneira a acomodar o trafego ao longo de sua vida util, assegurando aos usuarios um NS
aceitavel. Nesse contexto, é essencial realizar a projecao do trafego para estimar o volume durante
esse periodo especifico. Essa projecao tem dois objetivos fundamentais: fornecer dados para o
dimensionamento do projeto e avaliar a viabilidade econémica do investimento.

E necessario estabelecer um periodo de analise, que deve ser definido com base nos objetivos
especificos do estudo. Neste artigo, o objetivo é obter dados para o dimensionamento do projeto,
sendo desejavel considerar toda a vida util. No entanto, essa abordagem pode nao ser viavel devido
a diversidade de disciplinas envolvidas nos projetos de infraestrutura, cada uma com componentes
de diferentes vidas Uteis, como obras de arte e pavimentos.

Diante dessas consideracgoes, utilizou-se como referéncia a vida util do componente que
geralmente apresenta a menor durabilidade, o pavimento, com uma média de 15 anos. Considerando
que esse periodo se inicia com a abertura ao trafego e o tempo demandado pelo estudo de
viabilidade, elaboracao de projetos e entrega da obra, adotou-se um horizonte de analise de 20
anos. A projecao, de carater exponencial, foi estimada considerando-se uma taxa anual de 3% de
crescimento econdmico do pais (DNIT, 2006).

Determinacdo do VHP (Fator K)

O Volume Horario de Projeto (VHP) serve como base para os parametros de dimensionamento
em projetos de infraestrutura viaria. Ele é geralmente definido com base nas “curvas da enésima
hora”. Através dessas curvas, determina-se o fator K para a hora escolhida do projeto, que, no Brasil,
comumente corresponde a 50° hora mais demandada do ano (DNIT, 2006). Assim, ajusta-se o
VMDa para um valor correspondente de VHP para cada ramo da intersecao ou movimento estudado.

Neste artigo, foram analisadas medidas mitigatorias e alternativas de ampliagao para atender a
instrucao de projeto IP-00.000.000-0-A23/001 de 2004 da ARTESP, que estabelece que o NS em
intersecoes nao deve ultrapassar o nivel D por mais de 50 horas anuais. Assim, adotou-se o fator K
da 50° hora do ano. No entanto, como os dados disponiveis da SIP-O55 apenas remetem a volumes
diarios, nao foi possivel elaborar uma curva especifica para a rodovia ligada ao objeto de estudo.
Portanto, utilizou-se como referéncia o fator K de 9,1% para vias em areas urbanas (DNIT, 2006).
Apesar de o viaduto ser um dispositivo da rodovia, ele atende a um fluxo altamente urbano devido a
segregacao dos setores do municipio.

Andlise do Nivel de Servigo (NS)

Para a conducao dos estudos, foram obedecidas as normas e diretrizes vigentes da ARTESP,
do DER-SP e do DNIT. Assim, nos pontos criticos de aproximacao do objeto de estudo, foram
conduzidas analises baseadas nas areas de interesse modeladas no software VISSIM, visando a
extracao desses parametros.

A classificacao do NS de A a F baseia-se na densidade do trafego. Esse nivel é determinado pelo
valor médio de atraso observado e o intervalo de valores de atraso (podendo ser mensurados em
segundos ou minutos), que definem como cada nivel de servigo varia conforme o tipo de intersegao
estudada em cada né (semaforizada ou nao), conforme a Tabela 1. O NS reportado pelo VISSIM
alinha-se as diretrizes do HCM 2010 (TRB, 2010).

Os dados também se alinham as diretrizes de projetos da ARTESP, em que sao utilizados o
manual do DNIT (2006) e as 57 e 6° edicdes do manual do HCM (TRB, 2000, 2010). Entretanto, tal
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fato pode gerar limitagoes metodoldgicas, pois ha uma defasagem dessas publicagdes com relagao
a sétima e mais recente edicao do HCM, publicada em 2022 (TRB, 2022).

Tabela 1- Valores de referéncia para o intervalo de cada Nivel de Servico.

A <10 <10
B >10a20 >10al15
C >20a35 >15a25
D >35a55 >25a35
E >55a80 >35a50
F >80 >50

Fonte: Adaptado de PTV (2023).

Microssimulagdes no software VISSIM
A seguir, sao descritos com maiores detalhes os quatro modelos (cenarios) simulados no VISSIM.

Primeiro modelo

No primeiro modelo, recriou-se a operacao do viaduto quando esse funcionava com apenas
uma faixa por sentido e com a existéncia de acostamentos. Foi incluida, também, a conexao com
a SP-055 no sentido oeste, sem uma faixa dedicada a aceleragao, e com sinalizacao indicando a
preferéncia do fluxo ja existente na rodovia. Essa configuracao é representada na Figura 7, onde
ocorreu a mudanca operacional com a adicao da terceira faixa na SP-055.

Figura 7 - Mudanca de operacao no acesso a SP-055 pelo sentido oeste.
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2023).
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Segundo modelo
Em comparacao com o primeiro modelo, a primeira mudanca operacional do objeto de estudo
envolveu o rearranjo da sinalizacao horizontal do viaduto. Nessa nova configuracao, o viaduto passou
a ter duas faixas de trafego no sentido de Peruibe-SP (oeste, acesso a Rodovia SP-0O55) e uma
Unica faixa no sentido de Praia Grande-SP (leste, acesso a Via Expressa Sul). E importante destacar
que essa configuracao opera sem acostamento e com uma faixa de seguranca minima separando
a linha de bordo da faixa de trafego das barreiras New Jersey presentes no viaduto. Caso ocorra
algum imprevisto, como pane veicular, isso poderia ocasionar um cenario de congestionamento.
Outro ponto importante a se destacar na opgao estudada é o estrangulamento de trafego no final
do viaduto, onde duas faixas se reduzem a uma Unica, pouco antes da conexao com a SP-055. Essa
situagao atual, ilustrada na Figura 8, se da com a sinalizacao horizontal de Mudanca Obrigatoéria
de Faixa (MOF), conforme definido no manual de sinalizagao horizontal do Conselho Nacional de
Transito (CONTRAN, 2022).
Figura 8 - Sinalizacao horizontal de estrangulamento das faixas do vi

aduto sentido oeste.
A wrE

oo 3.

Fonte: Adaptado de Google Earth (2023).

Terceiro modelo

No terceiro modelo, a Unica variagcao com relagao ao segundo consiste na implementacao de uma
faixa de aceleragcao exclusiva na saida do viaduto. A extensao dessa faixa é restrita pela existéncia
de uma passarela e uma baia de 6nibus. As barreiras New Jersey, que protegem a estrutura da
passarela, limitam a largura disponivel para a faixa de aceleracao, e a posicao inicial da baia de
onibus resulta na sobreposicao dos tapers (faixa de largura variavel, utilizada como deslocamento
para uma faixa paralela) de transicao.

Considerando ainda o estrangulamento de duas faixas para uma unica no final do viaduto, o
terceiro modelo simula uma faixa exclusiva de aceleracao, garantindo assim um espago maior para
garantir uma brecha de insercao na rodovia.

Quarto modelo

O quarto modelo consiste na duplicagao do viaduto, sendo o Unico em que se considera mudancas
operacionais tanto para o trafego de 2023 quanto para a projecao de 2043. As alteragoes ocorrem
no final do novo viaduto, sentido Praia Grande-SP (leste), na conexao entre o retorno da Av. Min.
Marcos Meire e o0 acesso direto da SP-055, pista leste. Para 2023, o modelo prevé apenas duas
faixas de trafego no entrelagamento da regiao mencionada. Ja para 2043, prevé-se a adicao de uma
terceira faixa para a insergao direta dos movimentos de retorno e da SP-055.

Outra mudanca implementada no projeto foi a remocao do estrangulamento no acesso a SP-
055, sentido oeste. O modelo manteve o comprimento da faixa de aceleracao do terceiro cenario,
mas, desta vez, possibilitou a insercao direta do fluxo de ambas as correntes de trafego na rodovia,
estabelecendo prioridade para o fluxo da SP-0O55.

Resultados e Discussao
A analise dos resultados é baseada nos relatorios gerados pelo VISSIM para cada simulacgao e
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nas observacgoes realizadas durante elas, com o objetivo de compreender os gargalos do sistema e
verificar se eles reagiram conforme esperado.

A modelagem do objeto de estudo envolveu 7 nos (Figura 9), que sao areas de controle criadas
e configuradas no VISSIM para extrair resultados das simulagcoes dos eventos nelas ocorridos. Isso
abrange parametros como NS, extensao de filas, tempos de atraso, nimero de paradas, entre outros.

Figura 9 - Representacao e posicao dos nos utilizados para extracao dos resultados dos cenarios
avaliados.

Fonte: Autores (2024).

As simulacbées foram realizadas em um periodo de 4500 segundos, sendo os primeiros 900
segundos utilizados para estabilizar o sistema. Apos esse periodo, iniciou-se a extracao dos dados
nos nos, abrangendo um total de 3.600 segundos, visando levantar os parametros na hora de pico.
Os resultados das simulagdes dos 4 modelos para o ano de 2023 sao apresentados no Quadro 1. Ja
o Quadro 2 apresenta os resultados para 2043.
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Quadro 1 - Resultados das simulagoes feitas pelo software VISSIM para o ano de 2023.

I Via Expressa.SuI para Viaduto - F 5 F 61 E 06 A 0
Sentido Oeste
! Viaduto para _\/ia Expressa Sul - A 0 A 0 A 0 0
Sentido Leste
1 Resultado para o primeiro no F 14 F 1,8 C 0,3 A (0}
SP-055 Leste + Retorno Av. Min.
2 Marcos Meire para Via Expressa A 0 A 0 A 0 A 0
Sul - Sentido Leste
5 Viaduto para yia Expressa Sul - 0 0 A 0 0
Sentido Leste
2 Resultado para o segundo n6 A (0] A (0] A (0} A (0}
Via Expressa Sul segue na Via
3 Expressa Sul - Sentido Leste O A 0 0 0
Via Expressa Sul para Av. Dr. Ro-
3 berto de Almeida Vinhas O 0 © ©
3 Resultado para o terceiro né A (0] A (0} A (0} A (0}
Via Expressa Sul segue na Via
4 Expressa Sul - Sentido Oeste F 2.6 F 24 A 0.2 A 0
Av. Min. Marcos Meire para Via
4 Expressa Sul - Sentido Oeste F 13 F 16 B 0.2 A Ol
4 Resultado para o quarto né F 5,2 F 5 A 0,2 A (0]
Av. Dr. Roberto de Almeida Vi-
> nhas Segue - Sentido Leste A O A 0 O A O
Via Expressa Sul para Av. Dr. Ro-
> berto de Almeida Vinhas O 0 A 0 0
5 Resultado para o quinto né A (0] A (0] A (0} A (0}
Av. Min. Marcos Freire segue na
6 Av. - Sentido Oeste A O 0 0 O
Av. Min. Marcos Freire para Via
6 Expressa Sul - Sentido Oeste O 0 A 0 0
6 Resultado para o sexto n6 A (0] A (0] A (0} A (0}
7 SP-055 segue SP-055 - Sentido A 0 A 0 A 0 A 0
Oeste
Viaduto da Curva do S para SP-
/ 055 - Sentido Oeste F 12 F 12 C 04 B 02
7 Resultado para o sétimo né B 0,2 B 0,2 B 0,2 A 0,1

Fonte: Autores (2024)
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Quadro 2 - Resultados das simulagoes feitas pelo software VISSIM para o ano de 2043.

1 Sentido Oeste F 18,2 18,2 F 4, 11
: Viaduto para Y|a Expressa Sul - A 0 0 A 0 03
Sentido Leste
1  Resultado para o primeiro né F 1,5 1,7 F 1,2 0,6
SP-055 Leste + Retorno Av. Min.
2 Marcos Meire para Via Expressa A 0 0 A 0] 0,8
Sul - Sentido Leste
5 Viaduto para Y|a Expressa Sul - A 0 0 A 0 0.2
Sentido Leste
2 Resultado para o segundo n6 (0} (0] (0] 0,4
Via Expressa Sul segue na Via
3 Expressa Sul - Sentido Leste A O O O 0.2
Via Expressa Sul para Av. Dr. Ro-
3 berto de Almeida Vinhas 0 0 A 0 04
3 Resultado para o terceiro né A (0} (0] A (0] 0,2
Via Expressa Sul segue na Via
4 Expressa Sul - Sentido Oeste F 185 187 F 38 ]
Av. Min. Marcos Meire para Via
4 Expressa Sul - Sentido Oeste F 169 226 F 1> 0./
4 Resultado para o quarto né F 18,1 19,7 F 3,6 1
Av. Dr. Roberto de Almeida Vi-
> nhas Segue - Sentido Leste A O O A O O
Via Expressa Sul para Av. Dr. Ro-
> berto de Almeida Vinhas A 0 O A 0 O
5 Resultado para o quinto né (0} (0] (0] (0]
Av. Min. Marcos Freire segue na
6 Av. - Sentido Oeste A 0 Ol A 0
Av. Min. Marcos Freire para Via
6 Expressa Sul - Sentido Oeste F 0.9 36 A O O
6 Resultado para o sexto no A 0,2 0,6 (0] (0}
7 SP-055 segue SP-055 - Sentido A 0 0 ol 0
Oeste
Viaduto da Curva do S para SP-
/ 055 - Sentido Oeste F >0 45 F 16 1
7 Resultado para o sétimo né B 0,2 0,2 C 0,3 0,4

VoL. 28,N.2, 2025
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Analise do primeiro modelo

No primeiro modelo, durante as simulagdes para o trafego atual e o projetado para 2043,
identificou-se a situagcao de congestionamento ja esperada. O principal gargalo do sistema situava-
se na area abrangida pelo primeiro no, especificamente na entrada do viaduto pela Via Expressa Sul.
Nesse ponto, a redugao de duas faixas para uma Unica, exacerbada pela proximidade da "agulha”
de acesso da Av. Min. Marcos Meire e pela conexao com o viaduto, gerava um congestionamento
completo (NS F). Ao analisar os parametros do quarto né, também foi possivel evidenciar que a fila
se estendia pela Via Expressa Sul. Durante as simulagoes, observou-se a formacao de filas causadas
pelo conflito gerado pelo estrangulamento das faixas. Essa situagao estd ilustrada na Figura 10.

Figura 10 - Situacao de congestionamento evidenciada no primeiro modelo.

Fonte: Autores (2024)

Outro ponto que registrou um NS F no primeiro modelo foi o sétimo ng, localizado na regiao
de acesso a Rodovia SP-055 para usuarios vindos do viaduto. A entao existente situacao de “dar
a preferéncia” ao fluxo da rodovia, combinada com um alto volume e a necessidade de garantir
uma brecha segura para insercao na mesma, também causava filas nesse ponto. Essa situacao,
observada durante a simulacao, é apresentada na Figura 11.

Figura 11 - Surgimento de filas para insercao na SP-O55 (primeiro modelo).

Fonte: Autores (2024)

Um aspecto importante a destacar € que, ao término da simulacao do periodo escolhido, o
congestionamento foi tao severo que, para a simulagao tanto com o trafego atual quanto projetado,
o volume esperado para o movimento Via Expressa Sul — Sentido Oeste nao pdde ser totalmente
computado. Isso resultou em um total de 958 veiculos fora da area de simulacao aguardando uma
oportunidade para se inserirem no modelo, para a simulagao com trafego atual; e 3.097 veiculos,
para simulagao com trafego previsto para 2043.

A simulacao do primeiro modelo para o trafego previsto em 2043 apresentou o0 mesmo aviso
de movimentos nao totalmente computados para o movimento Viaduto da “Curva do S” — Sentido
Leste. Durante a simulacao, observou-se que a situagcao modelada, com apenas uma faixa para esse
sentido, nao suportava a insercao do volume total previsto (pela configuracao default do software,
evidenciou-se a insercao com um padrao constante do inicio ao fim da simulacao), resultando em
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dados que nao seriam fidedignos. Isso fez com que restassem 850 veiculos aguardando insercao
no modelo ao término do periodo simulado.

Analise do segundo modelo

O segundo modelo representa a operagao atual do viaduto, que inclui duas faixas no sentido
oeste e uma unica no sentido leste, sem os acostamentos do modelo anterior. Essa mudanca
elimina o estrangulamento na area do primeiro né, mas cria um ponto de estrangulamento no final
do viaduto, antes do acesso a Rodovia SPP-O55.

Durante a simulacao, notou-se, inicialmente, que o problema anteriormente localizado no primeiro
no,relacionado ao conflito nareducao de faixas parainsercao noviaduto,nao ocorreumais. Entretanto,
constatou-se uma mudanga do ponto critico, com o novo local de estrangulamento situando-se
pouco antes do acesso a SP-0O55. Esse fator deu inicio a uma situagao de congestionamento que se
estendeu até a Via Expressa Sul, resultando em NS F para o primeiro, quarto e sétimo nos. A Figura
12 representa o novo ponto critico observado nos momentos iniciais da simulacao, caracterizado
pela reducao para uma unica faixa devido a uma sinalizacao de MOF.

Figura 12 - Situacao proxima ao sétimo né nos momentos iniciais da simulagcao do segundo modelo.

Fonte: Autores (2024).

De maneira semelhante ao primeiro modelo, o segundo modelo nao conseguiu processar
completamente o volume esperado para o Movimento Via Expressa Sul — Sentido Leste no trafego
atual. Apenas no trafego projetado para 2043, a capacidade limitada para insercao dos veiculos do
movimento Viaduto da “Curva do S” — Sentido Leste foi constatada. Consequentemente, restaram
857 veiculos fora do Movimento Via Expressa Sul — Sentido Oeste para o ano de 2023; 3.004
veiculos fora do Movimento Via Expressa Sul — Sentido Oeste para o ano de 2043; e 850 veiculos
fora do Movimento Viaduto da “Curva do S” — Sentido Leste para o trafego esperado em 2043.

Analise do terceiro modelo

No terceiro modelo, tem-se praticamente a mesma proposta do segundo, porém, com a eliminagao
da sinalizagcao de “dar a preferéncia” para a conexao com a Rodovia SP-055. Assim, simulou-se a
existéncia de uma faixa de aceleragcao exclusiva para os veiculos que vém do viaduto, mantendo o
estrangulamento causado pela sinalizacao MOF antes da faixa de aceleracao. Observou-se uma
melhoria na insercao na SP-055, devido ao aumento do tempo disponivel para garantir uma brecha
e realizar a mudanca de faixa. Essa melhoria resulta da condicao de aceleragao até a velocidade
regulamentada, o que leva a uma diferenca menor entre as velocidades daqueles que entram
na rodovia e os que ja estao nela. A situacao da regiao do sétimo né nos momentos iniciais da
simulagao, contendo a faixa de aceleracao, é apresentada na Figura 13.
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Fonte: Autores (2024).

Na simulagao com o trafego atual, no terceiro modelo, observou-se o NS E no primeiro nd para
o movimento Sentido Oeste (acesso a SP-055). Isso ocorreu devido a formacao de fila causada
pelo estrangulamento de duas faixas para uma Unica no final do viaduto. Por outro lado, o
sétimo n6 demonstrou um NS C para o movimento de insercao na SP-055, indicando resultados
significativamente melhores em comparagao aos primeiros modelos estudados. Na Figura 14, sao
apresentadas as filas geradas pelo movimento em conflito no final do viaduto, que afetaram até
mesmo a regido do primeiro ng, justificando os resultados obtidos na simulagao e, ao mesmo tempo,
sendo constatada uma melhoria na condigcao de acesso a SP-055.

Figura 14 - Filas geradas pelo estrangulamento proximo ao sétimo no no terceiro modelo.

Fonte: Autores (2024).

Na simulagao com o trafego atual, nao ocorreram problemas na insercao de veiculos no modelo para
nenhum dos movimentos estudados. No entanto, para a simulacao com o trafego previsto para 2043,
persistiram os problemas de capacidade para a inser¢ao do volume esperado no Movimento Viaduto da

“Curva do S” - Sentido Leste. Isso ficou novamente evidente, pois 850 veiculos continuaram aguardan-
do para entrar no modelo ao final da simulacao. J& para o Movimento Via Expressa Sul — Sentido Oeste,
registrou-se um total de 2.350 veiculos aguardando devido ao congestionamento ocorrido.
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Analise do quarto modelo

No ultimo modelo (duplicacao do viaduto), projetado para atender aos NS estabelecidos, sao
propostas mudangas na operagao tanto para o trafego atual quanto para o previsto em 2043. O ob-
jetivo é atender a demanda do Movimento Viaduto da “Curva do S” — Sentido Leste, que nos outros
modelos nao puderam ser analisadas devido a falta de capacidade para a insercao de todo o volume
esperado, uma vez que a composicao do Viaduto — Sentido Leste operava com apenas uma faixa.

De forma semelhante a terceira simulacao e considerando o trafego atual, todos os veiculos de
todos os movimentos foram processados com éxito na simulacao. Essa opgao apresentou predo-
minantemente NS A, exceto pelo NS B no movimento de entrada do viaduto sentido SPP-055, pista
oeste, localizado no sétimo no.

Ao realizar as simulagdes do quarto modelo para o ano de 2043, observou-se a diferenca no vo-
lume inserido no Movimento Viaduto da "Curva do S” — Sentido Leste devido ao aumento da capaci-
dade pela ampliagcao do niumero de faixas desse movimento. Esse modelo gerou um problema inédito
em relacao aos demais, no entrelagcamento entre o segundo e o terceiro nds: nessa configuragao, os
movimentos vindos da SP-055 pista Leste e o retorno da Av. Min. Marcos Meire enfrentaram dificul-
dades para garantir uma brecha para mudanca de faixa, a fim de permanecer na Via Expressa Sul.
Essa situacao, representada pela Figura 15, demonstra que, nas configuragoes default, o comprimen-
to para o entrelacamento nessas faixas € insuficiente.

Figura 15 - Nova secao critica de entrelacamento do quarto modelo.

e —

Ao analisar especificamente essa regiao durante a simulacao, evidenciou-se a dificuldade dos
usuarios na terceira faixa que tentavam prosseguir para a Via Expressa Sul. Com a ampliacao das
faixas no Sentido Leste do viaduto, foi possivel inserir um volume mais préximo do esperado para
0 ano de 2043. Isso resultou em pelotées mais agrupados, criando uma sec¢ao mais carregada na
regiao de entrelagcamento.

As configuragoes para tomada de decisao de mudancga de faixa e a brecha aceitavel nao foram
calibradas, o que pode ter contribuido para a criacao desse gargalo. Segundo Neris (2014), em situ-
acoes de congestionamento, ha um risco aumentado a seguranca viaria, pois 0s usuarios tendem a
aceitar menores brechas para realizar os movimentos desejados.

Ao retomar a analise para o sétimo no, que trata da area de acesso a SP-055, pista oeste, vinda
do viaduto, observou-se, no quarto modelo, problemas para o trafego previsto em 2043 nas areas
de conflito criadas. Com o fluxo intenso para a SP-055, também foram verificadas dificuldades em
garantir uma brecha para mudanca de faixa, dada a extensao disponivel para a faixa exclusiva de
aceleracao. As complicagdées mencionadas estao ilustradas na Figura 16.
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Figura 16 - Situacao no sétimo no para o quarto modelo.

Fonte: Autores (2024).

Ao analisar o entorno do sétimo no, péde-se identificar uma area bastante restrita, com espago
limitado para as interagoes de trafego existentes. Nessa regiao, ha uma faixa de aceleragcao para o
1° Batalhao da Policia Militar Rodoviaria pela SP-055, pista oeste, além do estreitamento da faixa de
aceleracao para o movimento vindo do viaduto, devido aos dispositivos de seguranca que protegem
a estrutura de uma passarela existente, bem como uma baia de 6nibus. Qualquer proposta de
extensao da faixa de aceleracao do ramo do viaduto resultaria em sobreposicao dos tapers.

Além disso, faz-se necessario também verificar a localizagdo das demais baias de 6nibus, de tal
maneira que um remanejamento da baia verificada no né em estudo nao resulte em interferéncias
no desempenho operacional das linhas de transporte coletivo em operacao. Esse remanejamento
também pode impactar nas distancias de acessibilidade da populacao ao sistema de transporte
coletivo, podendo prejudicar o seu acesso e, consequentemente, as condicoes de mobilidade dessa
populacao.

A representacao das situagdes descritas anteriormente € ilustrada na Figura 17.

elos

sétimo n6 dos mod
LS e ; ,/

2y 5

Fonte: Adaptado de Google Earth (2023).
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Na conclusao da analise do quarto modelo, foram identificados pontos onde a calibragem dos
parametros de mudanca de faixa e aceitagao de brechas pode resultar em dados que nao neces-
sariamente refletem a realidade, especialmente em situagcdes de trafego congestionado, onde os
usuarios tendem a aceitar menores brechas. O VHP para a SP-055, projetado para 2043 com um
crescimento anual de 3%, gerou um fluxo intenso, impactando significativamente os resultados no
sétimo no.

Avisos sobre a impossibilidade de inserir o volume total foram registrados apenas na simulacao
com o trafego projetado para 2043, deixando de processar 2.201 veiculos para o Movimento Via
Expressa Sul — Sentido Oeste; e 211 veiculos para o Movimento Viaduto da “"Curva do S” — Sentido
Leste. Além disso, essa foi a Unica entre as oito simulagdes que apresentou o aviso para o Movimento
SP-0O55 pista Leste + Retorno da Av. Min. Marcos Meire, nao registrando 289 veiculos.

Consideracgdes finais

Este trabalho teve como objetivo analisar diferentes cendrios para a operacao do dispositivo
localizado no Rm 291 da Rodovia Padre Manuel de N6brega (SPP-055), popularmente conhecido como
viaduto da Curva do "S”. Isso foi realizado com o auxilio do software VISSIM de microssimulagao de
trafego, sendo calculado o NS da secao homogénea considerando tanto a demanda atual quanto a
demanda projetada para um horizonte de 20 anos.

A analise se concentrou nas alternativas empregadas até o momento, como medidas mitigatorias
para a operacao do dispositivo, e nha proposi¢cao de novas alternativas. Também foram avaliados os
impactos das mudancgas na composicao, incluindo alteragdes na geometria e na sinalizagao com
o objetivo de aumentar a fluidez no trafego, aprimorar a seguranga para os usuarios e atender ao
critério de NS minimo preconizado na instrugao de projeto IP-00.000.000-0-A23/001 de 2004 da
Agéncia de Transporte do Estado de Sao Paulo (ARTESP, 2004).

As microssimulacdes realizadas possibilitaram a analise dos impactos sobre a capacidade de
trafego e o NS operacional em diferentes arranjos operacionais do Viaduto da “Curva” do S de
seu entorno. Inicialmente, confirmaram-se as situagdes esperadas para os modelos que replicam a
operacgao prévia e atual do viaduto. Esses demonstraram uma capacidade insuficiente para o trafego
atual, resultando em diversos NS F, o que justifica a necessidade de um estudo de ampliagao do
dispositivo viario.

As mudancgas operacionais propostas foram examinadas, levando a conclusao de que o modelo
que simula a duplicagao do viaduto (quarto modelo), para o trafego atual, demonstra uma condicao
ideal de capacidade. Esse modelo gera, na maioria dos nés, um NS A, alcangcando o objetivo inicial,
melhorando a fluidez do trafego e as condigoes de seguranga na operagao.

Entretanto, nas analises com projecao do trafego para o ano de 2043, nenhum dos modelos,
incluindo a situagao mais favoravel com a duplicacao do viaduto, atingiu NS alinhados as diretrizes
dainstrucao de projeto da ARTESP. Os resultados observados durante as simulagdes decorrem dos
conflitos gerados pela necessidade de mudanca de faixas. A auséncia de uma calibracao que reflita
0S comportamentos reais em campo pode ter contribuido para resultados que nao retratam bem a
realidade. Além disso, grande parte dos métodos e o proprio manual do DNIT (2006) baseia-se em
parametros norte-americanos compilados no HCM, o que nao reflete com exatidao as caracteristicas
dos veiculos, a composicao do trafego e até mesmo o comportamento dos condutores do Brasil.

Adotando-se a taxa de crescimento anual de 3%, conforme recomendado pelo DNIT (2006) em
situagdes sem um estudo mais aprofundado, observou-se um aumento significativo do fluxo para o
ano de 2043, particularmente na SP-O55. Nao se deve descartar a opgao de se utilizar uma taxa de
crescimento mais conservadora, o que poderia reduzir os conflitos notados.

Ao examinar as tendéncias de trafego, é essencial considerar alteragées inesperadas, como as
ocorridas na pandemia do novo Coronavirus (COVID-19). Flutuacgoes, impulsionadas por fatores
externos, destacam a necessidade de interpretar com cautela os dados de trafego em periodos
atipicos. E importante destacar também que, devido as flutuacdées na economia nacional, observam-
se alteragdes anuais no padrao de trafego. Essas mudancas sao particularmente notaveis em
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estradas rurais, como as que conduzem a zonas de lazer, evidenciando a necessidade de cautela ao
interpretar dados antigos e avaliar a relevancia da rodovia.

Para futuros estudos, & recomendavel realizar um levantamento operacional das linhas de
onibus que servem a baia proxima ao sétimo no dos modelos, visando entender o impacto de sua
presenca e propor mudancas adequadas para o acesso a SP-055, melhorando o atendimento ao
trafego previsto para os anos futuros. Também é sugerido efetuar contagens de trafego durante 24
horas por sete dias consecutivos para uma correcao e tratamento de dados mais precisos. Por fim,
enfatiza-se a necessidade de calibrar parametros como lane-changing e gap-acceptance, a fim de
garantir resultados mais fidedignos a realidade.

Referéncias

ARAUJO, A.M.; CASTRO NETO, M. M. Calibragcao do modelo de aceitagdo de brechas em intersecées
urbanas com o microssimulador de trafego VISSIM. Transportes, v. 26, n. 3, p. 25-37, 2018. DOI:
10.14295/transportes.v26i3.1603.

ARTESP. Agéncia de Transporte do Estado de Sao Paulo. Procedimentos Praticos para Calculo da
Capacidade Viaria e Determinacao do Nivel De Servico: IP-O0. 000.000-0-A23 / 00l. Sao Paulo:
ARTESP. 2004. 48 p.

BARCELO, J. Fundamentals of Traffic Simulation. International Series in Operations Research &
Management Science. Springer Science Business Media. 2010.

CHAVES,C.F.Avaliacaododesempenhode medidasdeacalmiadetrafegoatravésde microssimulacao
de trafego. 2017. 9If. Dissertacao (Mestrado) - Curso de Engenharia Civil, Departamento de
Engenharia Civil, Escola Superior de Tecnologia e Gestao de Viseu, Viseu, 2017. Disponivel em:
https://repositorio.ipv.pt/handle/10400.19/4487. Acesso em: 4 abr. 2023.

CONTRAN. Conselho Nacional de Transito. Manual Brasileiro de Sinalizacao de Transito, Volume
IV - Sinalizacao Horizontal. Brasilia, 2022. Disponivel em: https.//www.gov.br/transportes/pt-
br/assuntos/transito/arquivos-senatran/docs/copy_of___04___MBST_Vol._IV___Sinalizacao
Horizontal.pdf. Acesso em: 18 set. 2023.

DER-SP. Departamento de Estradas e Rodagem do Estado de Sao Paulo. Volume Diario Médio das
Rodovias (VDM). DER-SP. Sao Paulo: DER, 2023. Disponivel em: http://www.der.sp.gov.br/WebSite/
MalhaRodoviaria/VolumeDiario.aspx. Acesso em: 8 jan. 2024.

DNIT. Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes. Manual de Estudos de Trafego.
Instituto de Pesquisas Rodoviarias. Rio de Janeiro, 2006. 388 p. (Publicagao IPR-723).

FAVERO, R.; SETTI, J. R. A. Evaluating the impacts of autonomous cars on the capacity of freeways
in Brazil using the HCM-6 PCE methodology. Transportes, v. 29, n. 2, 2021. DOI: 10.14295/transportes.
v2912.2444,

FGSV.Handbuch fir die Bemessung von StrassenverkRehrsanlagen: Entwurf. Forschungsgesellschaft
fur Strassen-und VerkRehrswesen. Colonia, 2012.

GEISTEFELDT, J.; GIULIANI, S.; VORTISCH, P.; LEYN, U.; TRAPP, R.; BUSCH, F.; RASCHER, A,
CELIKIKAYA, N. Assessment of Level of Service on Freeways by Microscopic Traffic Simulation.
Transportation Research Record, n. 2461, p. 41-49, 2014. DOI: 10.3141/2461-06.

GOOGLE EARTH. Pro. Praia Grande: Google, 2020. Plataforma de analise geoespacial. Disponivel
em: https://earth.google.com/web/@-24.03136421,-46.50817166,5.442505243,995.2807902d,35y,
4.60736h,20.64532676t,360r/data=OgMIKKATA. Acesso em: 8 out. 2023.

JOLOVIC, D.; STEVANOVIC, A.; SAJJADI, S.; MARTIN, P. T. Assessment of Level-Of-Service for
Freeway Segments Using HCM and Microsimulation Methods. Transportation Research Procedia, v.
15, p. 403-416, 2016. DOI: 10.1016/j.trpro.2016.06.034.

MON-MA, M. L. Adaptacao do HCM-2000 para rodovias de pista simples com faixas adicionais

151 Revista Brasieira Multidscipinar - ReBravi VoL. 28, n.2,2025


https://repositorio.ipv.pt/handle/10400.19/4487
https://www.gov.br/transportes/pt-br/assuntos/transito/arquivos-senatran/docs/copy_of___04___MBST_Vol._IV___Sinalizacao_Horizontal.pdf
https://www.gov.br/transportes/pt-br/assuntos/transito/arquivos-senatran/docs/copy_of___04___MBST_Vol._IV___Sinalizacao_Horizontal.pdf
https://www.gov.br/transportes/pt-br/assuntos/transito/arquivos-senatran/docs/copy_of___04___MBST_Vol._IV___Sinalizacao_Horizontal.pdf
http://www.der.sp.gov.br/WebSite/MalhaRodoviaria/VolumeDiario.aspx
http://www.der.sp.gov.br/WebSite/MalhaRodoviaria/VolumeDiario.aspx
https://earth.google.com/web/@-24.03136421,-46.50817166,5.44250524a,995.2807902d,35y,4.60736h,20.64532676t,360r/data=OgMKATA
https://earth.google.com/web/@-24.03136421,-46.50817166,5.44250524a,995.2807902d,35y,4.60736h,20.64532676t,360r/data=OgMKATA

Microssimulagao aplicada a determinacao..

<«

tipicas do estado de Sao Paulo. 2008. Tese (Doutorado em Transportes). Escola de Engenharia de
Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2008. Disponivel em: doi:10.11606/T.18.2008.
tde-31052022-092929. Acesso em: 20 jun. 2024.

NERIS, D. F. Melhoria do desempenho do trafego em rotatérias com o emprego de semaforos
préoximos na via principal. 2014. Dissertacao (Mestrado em Planejamento e Operacao de Sistemas
de Transportes) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2014.
Disponivel em: https://doi.org/10.11606/D.18.2014.tde-29042014-094454. Acesso em: 6 mar. 2023

OLIVEIRA, J. K. S. Adaptacao do HCM-6 para analise de rodovias de pista simples sem faixas
adicionais no Brasil. 2021. Dissertacao (mestrado), Universidade Federal de Minas Gerais, Escola de
Engenharia. 2021.

PAULA, F. S. M. Proposta de adaptacao da metodologia do Highway Capacity Manual 2000 para
analise de vias arteriais urbanas de Fortaleza. 2006. Dissertacao (Mestrado em Engenharia de
Transporte), Universidade Federal do Cear3, Fortaleza, CE. 2006. 158Ff.

PTV - Planning Transport VerkRehr AG. VISSIM 10 User Manual. Karlsruhe, 2018.
PTV. Planung Transport VerkRehr GmbH. PTV VISSIM User Manual 2023. Karlsruhe, 2023.
SETTI, J. R. A. Tecnologia de Transportes. Sao Carlos: EESC/USP, 20I1.

SILVA, F. A;; BESSA JUNIOR, J. E.; COSTA, A. L.; CUNHA, A. L. B. N.; ANDALICIO, A. F.; VELHO, D. M.
C.; NAZARETH, V. S. Avaliacao do efeito de faixas adicionais de subida em segmentos de rodovias
de pista simples. Transportes, v. 29, n. 2, 2021. DOI: 10.14295/transportes.v29il.2359.

SILVA, F. A.; BESSA JUNIOR, J. E;; COSTA, A. L.; CUNHA, A. L. B. N.; VELHO, D. M. C.; ANDALICIO, A.
F. Analise exploratoria do modelo de simulagao de rodovias de pista simples do VISSIM. Revista de
Engenharia Civil da Universidade de Minho, n. 63, p. 6-17, 2023.

TRB. Transportation Research Board. Highway Capacity Manual 2000. Washington D.C.,, 2000.
TRB. Transportation Research Board. Highway Capacity Manual 2010. Washington D.C,, 2010.
TRB. Transportation Research Board. Highway Capacity Manual 2022. \Washington D.C,, 2022.

Vou. 28, n.2,2025 Revista Brasieira Multidiscitinar - ReBraMv 152


https://doi.org/10.11606/D.18.2014.tde-29042014-094454

