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Resumo: Este estudo tem como objetivo avaliar o potencial da microssimulagdo de trafego como ferramenta de
apoio a remodelagdo de intersecdes rodoviarias. O problema investigado ¢ o entroncamento entre as rodovias
BR-050 ¢ BR-262, em Uberaba (MG), que apresenta congestionamentos frequentes ¢ conflitos de trafego que
comprometem a fluidez e a seguranga viaria. Metodologicamente, realizou-se uma revisdo bibliografica sobre
intersecdes viarias e microssimulagdo de trafego, seguida da coleta de dados junto ao Plano de Mobilidade
Urbana de Uberaba (PlanMob) e & plataforma TomTom, e da modelagem e calibragdo dos cenarios atual e
alternativo no software AIMSUN, este ultimo elaborado com base no Manual de Projeto de Intersecdes do
DNIT. Os resultados indicaram que a solug@o proposta reduziu o tempo de viagem em 45%, o tempo de atraso
em 89% e a fila média em 95%, além de mitigar os principais pontos de conflito de trafego identificados, com
reducdes adicionais de aproximadamente 35% nas emissdes de CO: e 30% nas de NO,. Conclui-se que a
microssimulacdo de trafego constitui uma ferramenta eficiente para embasar decisdes sobre intervengdes viarias,
contribuindo tanto para a mobilidade quanto para a reducdo de impactos ambientais.
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Use of Microsimulation in Road Intersection Reconfigurations: A
Proposal for the Junction of Highways BR-262 and BR-050, in
Uberaba-MG

Abstract: This study aims to evaluate the potential of traffic microsimulation as a decision-support tool for the
redesign of road intersections. The problem addressed is the junction between the BR-050 and BR-262 highways
in Uberaba, Minas Gerais (Brazil), which experiences frequent congestion and traffic conflicts that compromise
traffic flow and road safety. Methodologically, a literature review on road intersections and microsimulation was
conducted, followed by traffic data collection from the Uberaba Urban Mobility Plan (PlanMob) and the
TomTom platform, and the modeling and calibration of current and alternative scenarios in AIMSUN software,
the latter designed according to the DNIT Intersection Design Manual. The results showed that the proposed
solution reduced travel time by 45%, delay time by 89%, and average queue length by 95%, while mitigating the
main traffic conflicts identified, with additional reductions of approximately 35% in CO: emissions and 30% in
NOx emissions. It is concluded that traffic microsimulation is an effective tool for supporting decisions on road
interventions, contributing to both improved mobility and reduced environmental impacts.

Keywords: Traffic microsimulation, road intersection, junction, roadway redesign, AIMSUN.

1. Introducio

O crescimento acelerado do transporte individual impde desafios significativos aos gestores
publicos, exigindo o desenvolvimento de politicas mitigadoras do crescimento dos sinistros de
transito com vitimas e dos congestionamentos urbanos, € também promovam sistemas
alinhados aos principios de sustentabilidade (CARVALHO, 2016).

O planejamento e a gestdo do trafego sdo essenciais para adaptar a infraestrutura viaria ao
crescimento da frota urbana, mitigando congestionamentos e garantindo mobilidade eficiente.
Ferramentas como a microssimulagao de trafego permitem a andlise detalhada de cendrios e a
avalia¢do de intervengdes, sendo cruciais para a otimizagdo do sistema de transporte existente
(FHWA, 2019).

Os modelos de simulacdo de trafego sdo empregados com o principal objetivo de reproduzir
uma determinada rede de simulagdo de forma muito préxima a realidade e testar solugdes
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alternativas para o caso em estudo (PINHEIRO, 2018). A modelagem computacional
reproduz o comportamento dos condutores e o fluxo de trafego em diferentes configuragdes
vidrias, auxiliando na tomada de decisdo baseada em dados quantitativos.

As rodovias BR-050 e BR-262 se encontram em um importante entroncamento na cidade de
Uberaba, no estado de Minas Gerais, onde ha vias de acesso urbano tanto para o interior da
cidade quanto para os bairros da regido. A populacdo local se queixa do congestionamento
nos horérios de pico e das eventuais irresponsabilidades dos motoristas.

Este artigo apresenta um estudo de caso realizado na cidade de Uberaba, fundamentado em
uma andlise critica dos conflitos de trafego e das irregularidades no comportamento dos
usudrios no entroncamento formado pelas rodovias BR-050, BR-262 e vias urbanas da cidade.
Dentre os aspectos analisados, destacam-se a estimativa dos tempos de viagem, a formacao de
filas, a densidade do trafego e as emissdes de poluentes pelos veiculos.

A relevancia deste trabalho esta na busca por solugdes que possam melhorar a mobilidade e a
seguranga viaria na regiao, contribuindo para a redugdo de conflitos de trafego. Além disso, o
estudo refor¢a a importancia do uso de ferramentas de simulacdo de trafego para o
planejamento urbano e rodoviario, permitindo intervengdes mais assertivas e baseadas em
analises quantitativas.

Embora a microssimulagdo de trafego venha sendo amplamente aplicada a avaliagdo de
interse¢des isoladas, a exemplo de reconfiguracdes geométricas em rotatdrias e intersecdes
sinalizadas (Zare et al., 2025) e de comparacdes multicritério entre alternativas de projeto
considerando custos de implantagdo (Bayata et al., 2025), ainda sdo escassos os estudos que
tratam especificamente de entroncamentos que combinam rodovias federais de alto volume
com vias urbanas, como ¢ o caso do encontro entre a BR-050 e a BR-262 em Uberaba. Esse
tipo de configuragdo impde desafios particulares, pois reine, em um mesmo ponto, o trafego
de passagem interestadual e o trafego local de acesso aos bairros da regido, o que amplia a
diversidade de conflitos e dificulta solu¢des padronizadas. O diferencial deste trabalho esta,
portanto, em aplicar a microssimulagdo a um entroncamento rodoviario-urbano real,
classificado pelo diagnostico municipal como um dos pontos de maior gravidade de conflitos
de trafego da cidade, testando uma proposta de reconfigura¢do fundamentada no Manual de
Projeto de Intersecdes do DNIT (2005) e avaliada tanto sob o aspecto operacional quanto
ambiental.

2. Metodologia
Esta pesquisa aplicada foi estruturada em quatro etapas:
2.1.Revisdo bibliografica

Na primeira, realizou-se uma revisdo bibliografica, com o objetivo de fundamentar
teoricamente os principais temas abordados. Foram analisadas fontes bibliograficas e
documentais relacionadas aos topicos centrais da pesquisa, tais como: conflitos de trafego,
remodelagem de intersecdes rodovidrias, microssimulacdo de trafego ¢ manuais de projetos
geométricos para interse¢des rodovidrias.

2.2.Estimativa do volume de trafego

A segunda etapa do estudo concentrou-se na estimativa do volume de trafego no
entroncamento em analise. Para isso, utilizaram-se dados de volume de trafego extraidos do
relatério de resultados das pesquisas do Plano de Mobilidade Urbana de Uberaba
(PLANMOB UBERABA, 2024), bem como os dados de volume de trafego coletados no site
da plataforma de GPS TomTom para auxiliar na distribuicdo do trafego nas aproximacdes e
saidas da interse¢do. A plataforma utiliza dados anonimizados de movimentacao de veiculos
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coletados a partir de dispositivos GPS, aplicativos de navegacao e outros sensores embarcados
em veiculos. A coleta dos dados foi realizada conforme os seguintes passos:

a) Obtencao de dados de viagens

Foram obtidos dados de viagens geradas e atraidas pelos bairros localizados nas zonas do
Jardim Maracana e do Conjunto José Vallim de Mello I, correspondentes as zonas 14 e 15,
respectivamente, de acordo com a Pesquisa de Origem e Destino (OD) do PlanMob Uberaba.
Esses dados referem-se ao periodo de maior volume de trafego identificado na pesquisa, ou
seja, o horario de pico da manh3;

b) Pesquisa de Contagem Volumétrica

Com base nos dados do PlanMob Uberaba, foram também coletadas informag¢des da Pesquisa
de Contagem Volumétrica na Linha de Contorno (Cordon Line), especialmente os volumes de
trafego nas rodovias BR-050 e BR-262. Esses dados foram utilizados como pardmetros para a
calibracao da rede de simulacao;

c¢) Tratamento das informacdes

Os dados de viagens extraidos da Pesquisa OD para o horario de pico da manha foram
analisados, categorizados para unidades de carros de passeio (UCP) e distribuidos para os
centroides da rede de simulagdo, isto ¢, para as zonas proximas a intersecdo em estudo.

d) Obtencao da Matriz OD

A distribuicao do trafego na intersecdo foi realizada, de acordo com os dados gerados por uma
ferramenta da plataforma TomTom, que fornece dados de viagens de entrada e saida através
do segmento de estrada selecionado. Dessa forma, obteve-se uma Matriz OD de entrada para
a simulagdo, correspondente ao Volume Horario de Projeto (VHP);

e) Consolidagao das informagdes

Por fim, com o VHP da intersecdo definido e os dados de contagem de trafego nas rodovias
BR-050 e BR-262 coletados, consolidaram-se as informagdes necessarias para a etapa
seguinte do estudo.

Ressalta-se que os dados utilizados apresentam limitagdes que devem ser consideradas na
interpretagdo dos resultados. A Pesquisa OD do PlanMob Uberaba baseia-se em uma amostra
de domicilios expandida por zona de trafego, de modo que sua precisdo estd condicionada ao
tamanho amostral e a taxa de expansdo adotada em cada zona, podendo ndo capturar
variagdes sazonais ou de curto prazo na demanda. Ja os dados da plataforma TomTom, por
serem originados de dispositivos GPS e aplicativos de navegacao, tendem a representar de
forma mais robusta o trafego de passagem nas rodovias, mas podem subestimar viagens de
veiculos sem conectividade ou de usudrios que ndo utilizam aplicativos de navegacdo. Neste
estudo, este efeito foi mitigado ao se empregar essa fonte apenas para a distribuicao
percentual dos movimentos, ¢ ndo para a magnitude absoluta dos volumes, calibrada
separadamente a partir da Pesquisa de Contagem Volumétrica na Linha de Contorno. A
combinagdo dessas duas fontes buscou compensar as limitagdes individuais de cada uma, mas
segue dependente da qualidade e da atualidade dos levantamentos originais, motivo pelo qual
se recomenda, em estudos futuros, a validacdo com contagens de campo especificas para o
entroncamento analisado.

2.3. Simulagao do cenario atual

Ap0s a estimativa do VHP e a coleta dos dados de contagem de trafego das rodovias BR-050
e BR-262, iniciou-se a terceira etapa do estudo. Nessa etapa, foi simulado o cenario atual,
ajustando-o por meio de calibragdo para melhor representagao da realidade. O cenéario atual
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foi modelado considerando as caracteristicas reais do local de estudo, incluindo sinalizagoes
de transito existentes e dimensdes das vias. Para a simulagdo, utilizou-se o software de
microssimulacdo de trafego AIMSUN, devido sua capacidade de representar de forma realista
o comportamento dos motoristas no transito, modelar a geometria de forma detalhada as
interse¢des e fornecer indicadores relevantes, como tempos de atraso, filas e emissdes de
poluentes. Esses indicadores foram utilizados para avaliar o impacto das alteragdes propostas
na remodelagem da interse¢do em estudo.

A calibragdo do modelo seguiu um processo iterativo: partindo da matriz OD estimada, os
parametros comportamentais do AIMSUN (como aceitacdo de brechas, distancia de seguranca
e sensibilidade dos condutores) e as propor¢des de conversdo nos movimentos foram
ajustados sucessivamente até que os volumes simulados nos quatro pontos de contagem da
Linha de Contorno apresentassem indice GEH inferior a 5, critério amplamente adotado na
literatura como indicativo de boa aderéncia entre volumes contados e simulados (MORGAN ¢
VEYSEY, 2013). A consisténcia da calibracdo foi confirmada nesses mesmos quatro pontos
de contagem, indicando que a rede simulada reproduzia adequadamente o padrio de
distribuicao de trafego observado antes de se avancar para a comparacao entre 0S Cenarios
atual e alternativo. Uma valida¢do independente, com dados de contagem nao utilizados na
calibragdo, nao foi realizada neste estudo.Construgao do cenario alternativo

Posteriormente, comparou-se o cendrio atual com uma simulag¢do de cendrio alternativo, cuja
configuragdo geométrica foi elaborada com base no Manual de Projeto de Intersegdes do
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2005). A Figura 1 ilustra as
etapas do método.

- Fonte dos Dados de
2 o Trafego: Obtencéo da Matriz
Estimativa do Volume Tratamento dos 5 A
ETAPA 2 de Tréfego PlanMob Uberaba Dados 0D no horério de pico
e da manha
TomTom ‘
@ulagio do Cendrio Alternativo: .
ETAPA 4 ielagem no AIMSUN - Simulag3o - Comparativo { Andlise e
dos Cenarios Conclusdes
K Coleta dos Indicadores

Figura 1 - Fluxograma da Metodologia

3. Estudo de caso
3.1.Referencial Teorico

Neste topico, sdo relatados o manual orientador de projetos de intersecdes e conceitos sobre
conflitos de trafego, além de descritas informagdes sobre modelos de simulagao de trafego.

3.1.1. Projeto de Intersecoes

De acordo com o Manual de Projeto de Intersecoes do DNIT (DNIT, 2005), uma intersegdo €
definida como a confluéncia, entroncamento ou cruzamento de duas ou mais vias. Trata-se de

r

um ponto critico da infraestrutura viaria, pois ¢ onde ocorrem os principais conflitos de
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trafego, exigindo solugdes geométricas e operacionais que garantam fluidez e seguranca.
Segundo Albano (2016), as interseg¢des viarias podem ser em nivel, quando todas as vias se
encontram no mesmo plano, e intersecdes em desnivel, nas quais ha separacdo vertical entre
elas.

A escolha do tipo de intersecdo deve levar em consideragdo fatores como volume de trafego,
seguranca, topografia e custos operacionais, sendo recomendadas solugdes mais simples
sempre que possivel, pois sdo mais seguras e de facil compreensao para os motoristas (DNIT,
2005). No que se refere aos pontos de conflitos em interse¢do, o Manual do DNIT afirma que
devem ser separados, sempre que possivel, no projeto da intersecdo. A separagdo dos pontos
de conflito em interse¢des melhora a segurancga e a capacidade viaria, facilitando a percepgao
e reacdo dos motoristas. A aplicacdo de técnicas como faixas de giro, ilhas e controle de
acessos auxiliam na organizacdo dos fluxos, reduzindo colisdes traseiras e conflitos de
confluéncia (DNIT, 2005).

3.1.2. Conflitos de Trafego

Conflito de trafego pode ser entendido como uma interagao inesperada entre dois veiculos,
entre um veiculo e pedestres (ou outros usudrios da via), ou entre um veiculo e algum
elemento da infraestrutura vidria (como guias, sinais de transito, obstaculos, etc.), que, sem
uma agdo evasiva por parte de um ou mais envolvidos (como uma freada brusca, mudanca
abrupta de trajetdria ou variagdo repentina na velocidade), resultaria em um sinistro. Assim,
um conflito pode ser visto como uma situacdo que quase leva a um sinistro de transito
(OBSERVATORIO NACIONAL DE SEGURANCA VIARIA, 2023). Um conflito de trafego
¢ uma situacdo que se aproxima de um sinistro, representando um risco potencial (ROBLES,
2008).

Os histodricos de sinistros nas vias, formados a partir da compilagdo de dados extraidos dos
boletins de ocorréncia elaborados pela policia ou por agentes de transito, podem levar um
longo periodo para serem consolidados, porém, os conflitos de trafego, que ocorrem com
muito mais frequéncia do que os sinistros, sdo coletados de forma mais simples devido ao seu
carater observacional (ROBLES, 2008). Enquanto os sinistros podem resultar em vitimas, os
conflitos ndo.

3.1.3. Modelo de simulag¢ao

Conforme Pinheiro (2018), o desenvolvimento de um modelo de simulacdo de trafego
envolve etapas sequenciais que asseguram uma aplicabilidade confiavel. A primeira etapa, a
formulacgdo, define os objetivos do modelo, estabelece a area de estudo e seleciona o modelo
mais adequado, considerando variaveis como a infraestrutura vidria e a geragdo de trafego. A
segunda etapa, a codificacdo, que organiza as caracteristicas fisicas e operacionais da rede,
incluindo varidveis globais, locais e especificas dos veiculos.

A terceira etapa, a verificagdo, identifica e corrige erros da modelagem, como os de
especificagdo, agregacdo, transferéncia, e computacionais. Em seguida a calibragdo, os
parametros do modelo escolhido sdo ajustados para representar fielmente o comportamento do
trafego real, utilizando um processo de iteragdo onde os parametros do modelo sdo
otimizados, a fim de obter uma correlagdo adequada entre o que foi idealizado ¢ a rede. Apds
a calibracdo, realiza-se a validacdo, onde os resultados do modelo sdo comparados com dados
reais, garantindo que estejam dentro do erro admissivel. Por fim, a etapa de aplicacdo utiliza o
modelo calibrado e validado para analisar o caso estudado e possiveis cendrios alternativos. A
Figura 2 resume as etapas do modelo proposto.
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Formulacio Codificacdo Verificagcdo Calibracdo Validacdo Aplicacio

Figura 2 — Etapas do desenvolvimento de um modelo de simulagéo de trafego.
Fonte: Pinheiro, 2018.

O método de calibragdo escolhido para este estudo foi o indice GEH (Geoffrey E. Havers),
amplamente utilizado na avaliacdo da precisdo de modelos de simulagao de trafego. O GEH ¢
um método estatistico baseado no teste do qui-quadrado, utilizado para comparacao dos
volumes de trafego contados e modelados. Sua equagdo ¢ dada por:

[ wo-vmy .
GEH = m (Equagéo 1)
onde, VO representa o volume de trafego contado em uma hora pico e VM, o volume
simulado. O indice incorpora tanto os erros absolutos quanto os relativos, utilizando a média
dos volumes observados e simulados para evitar problemas em caso de valores nulos
(PINHEIRO, 2018). Um valor de GEH inferior a 5 ¢ considerado aceitavel para 95% dos
casos em secdes individuais (MORGAN e VEYSEY, 2013). Este método de calibracao ¢
projetado para tolerar erros maiores em fluxos de trafego mais baixos (PINHEIRO, 2018).

Estudos recentes reforcam a aplicabilidade da microssimulacdo na reconfiguragdo de
interse¢des. Bayata et al. (2025) utilizaram o AIMSUN para comparar diferentes tipologias de
intersecdo em um corredor urbano, avaliando simultaneamente indicadores operacionais,
emissoes de poluentes e custos de implantagdo por meio do método multicritério TOPSIS.
Zare et al. (2025) empregaram o AIMSUN Next para comparar o desempenho de rotatorias,
interse¢des semaforizadas e interse¢des controladas por parada, destacando a maior robustez
operacional das rotatorias inclusive sob condi¢des de falha do sistema de controle. Ja Yaibok
et al. (2024), utilizando o software VISSIM associado ao Safety Surrogate Assessment Model
(SSAM), avaliaram cendarios alternativos de reconfiguracdo geométrica de um entroncamento
critico quanto a reducdo de pontos de conflito, evidenciando que ganhos de seguranca podem,
em alguns casos, ser acompanhados de aumento no tempo de viagem e nas filas, o que reforca
a necessidade de uma analise conjunta dos indicadores operacionais e de seguranca. Esses
trabalhos convergem com a abordagem adotada neste estudo, que utiliza o AIMSUN para
comparar cenarios alternativos de reconfiguracdo geométrica considerando, de forma
integrada, indicadores operacionais € ambientais.

3.2. Caracteristicas da intersecio em estudo

A interse¢dao analisada neste estudo esta localizada na zona sul de Uberaba, no estado de
Minas Gerais, mais especificamente no encontro entre duas importantes rodovias federais: a
BR-050 e a BR-262. Na intersecdo, apresentada na Figura 3, também ha a presenga de vias
urbanas que dao acesso a Avenida Deputado Jos¢ Marcus Cherem e aos bairros da regido do
Jardim Maracand. De acordo com o relatério de resultados das pesquisas do Plano de
Mobilidade Urbana de Uberaba, elaborado em 2024, a cidade possui atualmente 85 pontos
criticos listados pela equipe da Prefeitura Municipal, os quais foram categorizados de acordo
com o grau de conflito de trafego, sendo o grau 1 o mais leve e o grau 5 o mais severo. Entre
0s quatro pontos criticos classificados como grau 5 de conflito de trafego, trés estdo
localizados na interse¢do em estudo (PREFEITURA MUNICIPAL DE UBERABA, 2024).
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Figura 3 — Mapa da interse¢@o do estudo e seus Pontos Criticos
Fonte: Google Earth (2025). Elaboragdo: Autor (2025)

O Ponto 1, localizado no encontro da al¢a de saida da BR-050, no sentido do estado de Sao
Paulo, com a alca de retorno da BR-262, ¢ descrito pelos pesquisadores do PlanMob Uberaba
como uma area de fluxo intenso de veiculos, cuja configuragao geométrica favorece a pratica
de velocidades elevadas em ambos os acessos. Observou-se também a deficiéncia na
sinaliza¢@o, com indefini¢do do local onde ocorrem os conflitos, além de restrigdes laterais no
acesso a BR-050 devido aos dispositivos de drenagem superficial e profunda presentes no
local.

O Ponto 2, que corresponde ao acesso e a saida da Av. Dep. Jos¢ Marcus Cherem pela
interse¢do, foi descrito no PlanMob Uberaba como um ponto de conflitos complexos para
ambos os sentidos da avenida, ocorrendo nele a transi¢ao entre o fluxo urbano e com o fluxo
rodoviario, e vice-versa. Esse ponto apresenta situagdes de risco, pois exige comportamentos
e decisdes inadequadas por parte dos motoristas. A sinalizacdo existente ¢ considerada
deficiente, apesar de ser essencial para orientar ¢ induzir condutas compativeis com as
condig¢des de trafego local.

Ja o Ponto 3, localizado no encontro da al¢a de saida da BR-050, com a Av. Dep. José Marcus
Cherem, foi descrito como uma ligagdo essencial para o municipio. No entanto, conforme
destacado anteriormente, o Ponto 2 ja apresenta conflitos entre o fluxo urbano e com o
rodoviario. No caso do Ponto 3, ocorre o entrelacamento desses fluxos em um trecho de
apenas 100 metros, agravando as condigdes de trafego.

Para a modelagem da interse¢@o no sofiware AIMSUN, foram consideradas as observac¢des do
PlanMob Uberaba.

3.3. Cenario atual

O entroncamento foi escolhido para a simulagdo por se tratar de um encontro de duas
importantes rodovias federais e por ser o principal acesso de uma zona de bairros muito
populosa da cidade de Uberaba-MG, sendo os bairros Jardim Maracand e Recreio dos
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Bandeirantes, ou seja ha grandes demandas de trafego rodovidrio e urbano na regido. Outro
fator importante da escolha ¢ o fato de que ha trés pontos de conflito de trafego graves, que
causam transitos significativos tanto na hora pico da manha quanto da tarde, gerando
desconforto da populagao local.

3.3.1 Coleta de dados e modelagem do cenario atual

Diante das pesquisas realizadas para o Plano de Mobilidade Urbana da cidade de Uberaba, foi
possivel ter acesso a dados de estimativa do volume de deslocamento de pessoas, bem como a
analises especificas da infraestrutura viaria do municipio. A pesquisa Origem e Destino (OD)
do PlanMob Uberaba (PMU, 2024) fornece informag¢des importantes, como o volume de
viagens atraidas e geradas por areas proximas a intersecao deste estudo. Além disso, apresenta
a distribuicdo dos tipos de meio de locomocao utilizados para acessar essas areas, incluindo
veiculos motorizados, ndo motorizados e pedestres. A partir da pesquisa OD, foi possivel
identificar o principal horario de pico nas dreas com os maiores volumes de trafego da cidade,
que ocorre entre no periodo da manha.

Ja a Pesquisa de Contagem Volumétrica na Linha de Contorno (Cordon Line) do PlanMob
Uberaba teve relevancia para a estimativa do volume de trafego no entroncamento, pois se
trata de uma contagem manual do nimero de veiculos que entram e saem de Uberaba pelas
principais rodovias da cidade. Tais dados foram utilizados na calibracio do modelo de
simulacgao.

As principais zonas utilizadas neste estudo foram as do bairro Jardim Maracana e do Conjunto
José Vallim de Mello I, duas das areas com maior nimero de deslocamentos observados na
cidade de Uberaba. As viagens atraidas e geradas por essas zonas representam cerca de 24%
do total de viagens da matriz OD de 24 horas elaborada para o PlanMob Uberaba.

Com os dados de volume de trafego para a hora pico da manha no entroncamento estimados a
partir do PlanMob Uberaba, o VHP foi distribuido entre os movimentos do entroncamento, ou
seja, entre as entradas e saidas da intersecdo. Para isso, foi utilizada a plataforma de GPS
TomTom, que dispde de diversas ferramentas de analise de trafego a partir de dados de
telefonia de usuarios que utilizam sistemas de GPS, seja para auxilio na navegacdo ou
simplesmente por terem a fungdo GPS ativada em seus dispositivos moveis.

A ferramenta utilizada no TomTom para a elaboracao da distribui¢do do volume de trafego foi
a O/D Analysis Selected Link, cuja funcdo ¢ analisar as viagens de entrada e saida em um
segmento viario ou area selecionada. Dessa forma, foi selecionada a area do entroncamento ¢
coletados os dados, em porcentagem, das viagens de entrada e saida. A Matriz OD de entrada
foi usada para a distribuicdo de trafego, com o VHP calculado a partir da metodologia
estabelecida pelo modelo. A Tabela 1 apresenta a Matriz OD obtida.

V.18, 2026 Pdgina 8



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

Tabela 1 - Matriz Origem Destino estimada para a simulacio de trafego

1. Av. Dep. . 7. BR-050
< 2. Av. 4. Conj. 5. BR-050 . .
DESTINO — José Bandeirante | 3.BR-262 | José Vallim | (Sentido | & J2rdim [ (Sentido 1 oy,
ORIGEM | Marcus Maracana | Uberlandia
S de Mello Delta-MG)
Cherem - MG)

1. Av. Dep.
José Marcus 0 72 193 105 230 303 41 945
Cherem
2. Av.

. 88 0 64 529 77 103 261 1.122
Bandeirantes
3. BR-262 292 27 0 40 143 150 804 1.457
4. Conj. José
Vallim de 77 219 14 0 77 50 59 495
Mello
5. BR-050
(Sentido 137 73 166 49 0 20 1.762 2.207
Delta-MG)
6. Jardim 156 25 66 36 18 0 99 400
Maracana
7. BR-050
(Sentido
Uberlandia-M 305 155 641 166 1.431 101 0 2.800
G)
TOTAL 1.054 571 1.144 926 1.977 728 3.027 9.426

Fonte: Dos autores (2025)

Para o cenario atual da intersecdo, foi modelada uma rede de simulagdo, representada na
Figura 4, de acordo com alguns critérios, como a geometria das vias, as velocidades das vias,
as sinalizagdes de transito, os comportamentos observados nos usudrios e as condig¢des das
vias.

Fonte: Dados do autor (2025)

3.4. Cenario Alternativo

Para o cenario alternativo de melhoria do trafego na interse¢ao, foram modeladas intervengdes
pontuais para amenizar os conflitos de trafego existentes no entroncamento. Para isso, foram
aplicadas intervengdes classificadas pelo Manual de Projeto de Interse¢cdes do DNIT (DNIT,
2005), adaptadas ou ndo. As intervencdes foram agrupadas em trés conjuntos de fluxos de
trafego. Além dessas quatro intervencdes drasticas, aplicaram-se algumas mudangas basicas
como aumento de faixas e novas sinalizagdes de transito. A Figura 5 mostra a proposta do
cendrio alternativo.
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Figura 5 — Cenario alternativo modelado
Fonte: Dados do autor (2025)

a) Intervencao 1:

Para essa intervengdo, foi adaptada uma das classes de interse¢des do Manual de Projeto de
Interse¢oes do DNIT (DNIT, 2005): a interconexao Trombeta. O DNIT (2005) classifica uma
interconexao como uma interse¢do em desnivel com ramos que conduzem veiculos de uma
via para outra, sendo a Trombeta um tipo especifico desse modelo. Ela recebe esse nome
porque uma das correntes de trafego de um ramo executa um giro proximo a 270° (DNIT,
2005).

A Trombeta foi adaptada para o trajeto dos veiculos que tém como origem a BR-050, no
sentido leste, e desejam acessar a BR-262 ou a cidade de Uberaba pela Avenida Deputado
José Marcus Cherem. A adaptacdo se deve ao fato de que, apos o giro de saida da BR-050, a
via passa a ser um tinel que se divide para as duas opgoes de destino.

b) Intervengao 2:

A intervengdo 2 trata-se do acesso direto dos veiculos da BR-262 a BR-050 no sentido de
Uberlandia, sendo composta por um tinel na saida da BR-262 que passa a subir para o nivel
superior da rodovia BR-050.

C) Intervengao 3:

A intervencdo 3 trata do acesso dos veiculos a BR-050 no sentido do estado de Sao Paulo,
sendo composta por uma al¢a em desnivel até o nivel superior da rodovia. Essa al¢a atende ao
fluxo de trafego tanto dos veiculos provenientes da Avenida Deputado José Marcus Cherem
quanto daqueles que saem da BR-262.

d) Intervengdo 4

A intervencdo 4 consiste na inser¢do de uma rotatdria na aproximagdo e saida do bairro
Jardim Maracana. O DNIT (2005) classifica uma rotatéria como uma solugao viaria em que o
trafego circula em sentido anti-horario ao redor de uma ilha central.

A escolha da rotatéria para esse ponto deve-se ao fato de que essa configuragao pode garantir
a fluidez do trafego dos veiculos que desejam acessar o bairro Jardim Maracand e a BR-262.
Dessa forma, atende tanto ao trajeto que tem a Avenida Deputado José Marcus Cherem como
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origem e o bairro Jardim Maracana ou a BR-262 como destinos, quanto ao trajeto no sentido
inverso, do Jardim Maracana para a BR-262 ou a Avenida Deputado Jos¢ Marcus Cherem.

Optou-se, basicamente, por manter o sentido do fluxo existente na intersecao atualmente, com
as devidas adaptacdes em razdo das intervengdes 1 e 3. Entretanto, destaca-se que a escolha
da rotatoria garante que os veiculos que saem do Jardim Maracana ndo precisardo mais entrar
em conflito direto com o ponto de encontro do fluxo da Avenida Deputado José¢ Marcus
Cherem com o fluxo da BR-050.

Resultados e Discussao

No software AIMSUN, inicialmente, foi realizada uma simulagdo chamada “Ajuste de OD
Estatico”, que consiste basicamente no ajuste da matriz OD inserida para simulacdo,
utilizando os dados da Pesquisa de Contagem Volumétrica na Linha de Contorno do PlanMob
Uberaba como parametro. Apds o ajuste, foi gerada uma nova demanda de trafego, que foi
utilizada na simulagdo dos cenarios previstos.

Para a microssimulacdo do cendrio atual, foi utilizada a nova demanda de trafego e,
novamente, os dados da Pesquisa de Contagem Volumétrica na Linha de Contorno do
PlanMob Uberaba, porém, desta vez, como parametro de calibracdo pelo indice GEH. Os
resultados de calibracdo foram satisfatorios, 100% dos pontos de contagem apresentaram
indice GEH inferior a 5, conforme o ilustrado na Tabela 2

Tabela 2 — indices GEH da microssimulagdo do Cenario Atual

CP(())NNTT/:)G];iq Fruxo ContaDO FLuxo SiMuLADO [:;:gfjf: GEH
262M1 7 197 203 -6 0,42
262M2 148 152 -4 0,33
050M1 854 857 =3 0,10
050M2 808 838 -30 1,05

Dessa forma, com o modelo de simulagdo calibrado, esta valida a analise dos resultados da
simulacdo do cenario atual e do cenario alternativo. Para a analise dos cenarios, foram
escolhidos oito indicadores, que sdo gerados para cada microssimulacio no AIMSUN. Os
resultados dos indicadores dos cenarios estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados das microssimulacoes

| INDICADORES | / CENARIOS — ATuUAL ALTERNATIVO UNIDADES
TEMPO DE VIAGEM - Tobos 65,36 seg/km
DENSIDADE - CARRO 4,5 veic/km
Fruxo - CArRrRO 4.557 veic/h
VELOCIDADE - CARRO 60,9 km/h
TEMPO DE ATRASO - CARRO 5,45 seg/km
FiLa MipiA - CARRO 2,82 veic
Emissio pE IEM - Tobos - CO2 729.800,65 g
EmissAo pE IEM - Topos - NOx 1.944,34 g

O cenario alternativo, que apresenta mudancas drasticas na geometria da interse¢do e foi
projetado para evitar conflitos de trafego, apresentou um desempenho superior quando
comparado ao cendrio atual, que reproduz a situacdo vigente da interse¢ao. Os resultados da
simulagdo do cendrio alternativo evidenciam que mitigar ou eliminar os pontos de conflito de
trafego otimiza a operacao da intersecao.
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Nota-se que, em relagdo ao cendrio atual, houve uma redugdo de 45% no tempo de viagem
dos veiculos, de 65% na densidade da intersecdo, de 89% no tempo de atraso e de 95% na fila
média de veiculos. Além disso, a velocidade média dos veiculos que utilizam a intersecao
passou a ser cerca de 25% maior do que no cenario atual (Figuras 6 e 7).

Mk B =

Velocidade (km/h):

® 0a20
@ 20240
/ 40 a 60
" ] ' ' ' ' 60 a 80
ptet-gly : ~ \ BEm s @ 804100
Figura 6 — Simulagdo do Cenario Atual Figura 7 — Simulagdo do Cenario Alternativo

Além dos resultados de operagdo dos veiculos pela intersecdo, também foram coletados dados
de emissdo de poluentes da rede de simulagdo. O AIMSUN utiliza dois modelos para o
calculo das emissdes de CO: e NOy. O primeiro ¢ o QUARTET (1992), que avalia a emissao
de cada veiculo para cada intervalo de tempo de simulagcdo com base nos estados operacionais
dos veiculos, como marcha lenta, cruzeiro, aceleracdo ou desaceleracdo, ¢ na velocidade. O
segundo ¢ um modelo baseado no artigo "Modelagem de emissao de trafego instantanea e a
influéncia dos limites de velocidade do trafego" (PANIS et al., 2006).

A comparagao dos resultados de emissdao de poluentes mostrou-se satisfatoria, com redugdo
de cerca de 35% na emissao de diéxido de carbono e de 30% na de 6xidos de nitrogénio do
cenario atual para o cenario alternativo. Tal fato evidencia que a diminuicdo do transito
existente atualmente, ou seja, permitir o fluxo dos veiculos sem conflitos de trafego na
intersecdo pode diminuir a emissao de poluentes na regido.

Os ganhos operacionais e ambientais observados no cendrio alternativo sdo consistentes com
0 que a literatura recente reporta para intervengoes de reconfiguracao geométrica apoiadas em
microssimulacdo. Bayata et al. (2025), por exemplo, obtiveram, em um corredor
semaforizado, redu¢des mais modestas de emissoes e de tempo de atraso do que as verificadas
neste estudo, o que se explica pelo fato de as intervengdes propostas para o entroncamento das
BR-050/BR-262 serem mais estruturais — envolvendo desnivelamento de movimentos e
eliminagdo de pontos de conflito, e ndo apenas ajustes de tempo semafoérico ou geometria
local. Esse contraste sugere que ganhos mais expressivos tendem a estar associados a
intervengdes de maior porte, o que também implica custos de implantagdo mais elevados, um
aspecto nao quantificado neste estudo e que representa uma limitagdo relevante para a
avaliagdo da viabilidade pratica da proposta. Trabalhos como o de Bayata et al. (2025)
mostram a possibilidade de incorporar os custos de implantacao diretamente na comparagao
entre alternativas, por meio de métodos multicritério, o que constitui uma dire¢do natural para
o aprofundamento deste estudo. Quanto a seguranca, os achados de Yaibok et al. (2024)
reforcam a necessidade de cautela ao interpretar a reducao dos indicadores operacionais como
sindbnimo direto de maior seguranga: em seu estudo, intervencdes que reduziram pontos de
conflito nem sempre mantiveram os mesmos ganhos de fluidez, evidenciando um possivel
trade-off entre seguranga e capacidade que nao foi avaliado quantitativamente no presente
trabalho, mas que deve ser objeto de andlise especifica, por exemplo, por meio de modelos de
conflitos de trafego simulados (Surrogate Safety Assessment),antes da implantagao da
proposta.
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5. Consideracoes Finais

Este estudo apresentou uma andlise detalhada do entroncamento entre as rodovias BR-050 e
BR-262, localizado na cidade de Uberaba, utilizando a microssimulacdo de trafego. A partir
da modelagem do cendrio atual e da proposta de um cendrio alternativo, foram possiveis
verificar os impactos das modificacdes geométricas e operacionais na fluidez e seguranca
viaria.

O método utilizado baseado nos dados do Plano de Mobilidade Urbana de Uberaba, nos
procedimentos do Manual de Projeto de Interse¢des do DNIT e no uso do software AIMSUN,
permitiu uma modelagem consistente com os dados disponiveis e uma avaliacdo
fundamentada das intervengdes. A calibracio do modelo pelo indice GEH indicou boa
aderéncia entre os volumes simulados e os contados nos quatro pontos utilizados, refor¢gando
a confiabilidade das andlises, ainda que sem uma validacdo independente com dados de
contagem nao empregados na calibracao.

Os resultados evidenciam que a remodelagdo proposta ndo apenas melhora indicadores
isolados, mas modifica de forma consistente o padrao operacional da intersecao: as redugdes
de 45% no tempo de viagem, de 89% no tempo de atraso e de 95% na fila média ocorrem
simultanecamente a reducdo das emissdes de CO: e NOy, o que indica que, neste caso, a
eliminacdo dos pontos de conflito geométrico beneficia tanto a fluidez quanto a
sustentabilidade ambiental, sem o trade-off entre esses objetivos frequentemente reportado na
literatura (BAYATA et al., 2025). Esse resultado refor¢a a contribui¢do pratica do estudo:
demonstra, para um entroncamento rodoviario-urbano real, classificado entre os pontos de
maior gravidade de conflitos de trafego da cidade, que uma reconfiguragdo geométrica
fundamentada no Manual de Projeto de Interse¢des do DNIT (2005) e calibrada por
microssimulacdo pode produzir ganhos operacionais e ambientais mensurdveis antes de
qualquer investimento em obra.

A principal contribuicdo deste trabalho estd, portanto, em oferecer uma metodologia
replicavel para a avalia¢ao preliminar de reconfiguragdes geométricas em entroncamentos que
combinam rodovias federais e vias urbanas, integrando dados de mobilidade urbana,
contagens de trafego e microssimulagdo calibrada pelo indice GEH. O estudo apresenta,
contudo, limitacdes que devem ser consideradas na leitura dos resultados: os dados de origem
e destino utilizados dependem da precisdo amostral do PlanMob e da representatividade da
plataforma TomTom; os custos de implantacdo das intervengdes propostas nao foram
quantificados, o que limita a avaliacdo da viabilidade pratica da proposta; e os ganhos de
seguran¢a foram inferidos a partir da reducdo de pontos de conflito geométrico, sem uma
analise quantitativa de conflitos de trafego simulados (Surrogate Safety Assessment), que
permitiria avaliar mais diretamente o efeito da reconfigura¢do sobre o risco de sinistros.
Como desdobramentos para pesquisas futuras, recomenda-se: (i) incorporar uma analise de
custo-beneficio das intervengdes, inclusive por meio de métodos multicritério como o
TOPSIS (BAYATA et al., 2025); (ii) validar os ganhos de seguranca com técnicas de analise
de conflitos simulados, a exemplo de Yaibok et al. (2024); e (iii) testar cenarios intermediarios
entre a situagdo atual e a proposta aqui avaliada, de modo a subsidiar decisdes de implantagao
em etapas.
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