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1. Introdução 

O lote Piracicaba-Panorama, de 1.201 km de extensão (o maior do país), com leilão realizado em 
janeiro de 2020, que teve como vencedor o consórcio formado pelo fundo de investimentos Patria 
e pelo fundo soberano de Cingapura GIC, que ofereceu uma outorga de R$ 1,1 bilhão a ser paga ao 
governo paulista. 

A responsável pela prestação dos serviços públicos de operação, manutenção e realização dos 
investimentos necessários para a exploração do lote em questão é a Concessionária de Rodovias 
Piracicaba Panorama S/A, denominada Eixo SP. Desta concessão faz parte um sistema rodoviário 
anteriormente sob gestão do DER/SP, entre os municípios de Piracicaba e Panorama, composto 
pelas Rodovias SP-294/425/284/293/308/331/261/304/197 e rodovias vicinais (Sistema Existente), 
bem como a malha rodoviária outrora gerida pela Concessionária Centrovias, compreendendo 
trecho das Rodovias SP-255 e SP-310 e rodovias vicinais na região de Rio Claro (Sistema 
Remanescente). 

O trecho concedido contempla 21 praças de pedágio divididas entre os dois sistemas, existente e 
remanescente. O Sistema existente possui 16 praças de pedágio em funcionamento, das quais sete 
praças (P6 Piracicaba; P7 São Pedro I; P12 Oriente; P13 Parapuã; P14 Inúbia Paulista; P16 Indiana; 
P18 Rancharia e P19 Martinópolis) entraram em operação em julho de 2021. Outras oito praças (P9 
Torrinha; P10 Piratininga; P11 Garça; P15 Pacaembu; 17 Paraguaçu Paulista; P20 Santa Mercedes e 
P21 Cabrália Paulista) entraram em operação no mês seguinte, agosto/2021. A praça de pedágio P8 
São Pedro II entrou em operação no mês de outubro de 2021. 

O sistema remanescente possui cinco praças de pedágio (P1 Rio Claro; P2 Itirapina; P3 Brotas; P4 
Dois Córregos e P5 Jaú) em operação desde janeiro de 2001, quando era administrado pela 
Concessionária Centrovias, chegando ao final do período de concessão na data de 19/06/2019. 
Posteriormente, as rodovias integrantes desse sistema foram incorporadas ao lote de posse da Eixo 
SP e a Figura 1 mostra a localização das praças do sistema existente e remanescente da Eixo SP. 

 
Figura 1: Sistema rodoviário e Praças de Pedágio Eixo SP 
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Entre as obrigações definidas no contrato de concessão da EIXO SP, inclui-se a realização de 
diferente obras e ampliação de capacidade e melhoria da segurança do tráfego, definidas no Plano 
Original de Investimentos (POI), incluindo: (i) duplicações; (ii) implantação de terceiras e quartas 
faixas; e (iii) implantação de contornos. 

O objetivo do trabalho proposto é a realização de Estudos de Tráfego para subsidiar as definições 
das soluções viárias a serem implantadas e o desenvolvimento de seus respectivos projetos, 
funcionais e executivos, de ampliações previstas no POI, de acordo com os requisitos, 
especificações, procedimentos e padrões de qualidade definidos pela ARTESP. 

De maneira geral, o lote Piracicaba-Panorama foi fracionado em 6 lotes para análise e elaboração 
dos estudos de tráfego, abrangendo os respectivos trechos rodoviários com as seguintes obras: 

 Lote 1 �t Duplicação do quilômetro 494 ao 560 da SP-294; 
 Lote 2 �t Duplicação do quilômetro 560 ao 682 da SP-294; 
 Lote 3 �t Duplicação do quilômetro 447 ao 475 e do quilômetro 520 ao 551 da SP-284; 
 Lote 4 �t Duplicação do quilômetro 198 ao 231 da SP-304; 
 Lote 5 �t Faixas adicionais do quilômetro 153 ao 193 e via marginal com início no quilômetro 171 

e fim no 177 da SP-310; e 
 Lote 6 �t Contornos de Águas de São Pedro (quilômetro 0 ao 16+875 da SPI-187/304), 

Pompéia/Paulópolis (quilômetro 0 ao 19+666 da SPI-476/294) e Piracicaba (quilômetro 0 ao 
15+000 da SPI-027/127). 

A Figura 2 resume as obras para as quais serão desenvolvidos os estudos de tráfego. 

 
Figura 2: Localização das Obras 

Já de maneira específica, o presente relatório abrange o Contorno de Pompéia/Paulópolis, que irá 
compor o sistema de rodovias do Lote Piracicaba-Panorama. O segmento em análise possui 
aproximadamente 20 quilômetros de extensão e integra parte do Lote 06, que também compreende 
os contornos de Piracicaba e Águas de São Pedro.  

O sistema viário em estudo será completamente construído, compondo a ligação da rodovia SP-294, 
retirando parte do tráfego de veículos das áreas internas do município de Pompéia/SP e do distrito 
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de Paulópolis/SP. Esse trecho tem início no km 478, e termina no km 493 da rodovia SP-294, como 
consta na Figura 3. 

 
Figura 3: Localização dos lotes com destaque para o Contorno de Pompéia 

À luz do Manual de Diretrizes Básicas para Elaboração de Estudos e Projetos Rodoviários do DNIT 
(2006), os estudos de tráfego em rodovias são instrumentos fundamentais para a elaboração de 
Projetos Básico e Executivo de Engenharia Rodoviária, voltados para construção ou introdução de 
melhorias em rodovias. 

O objetivo deste documento é validar a solução de geometria proposta para os trechos homogêneos 
e dispositivos do Contorno de Pompéia. 

Para tanto, serão esclarecidas todas as questões inerentes ao levantamento de dados na região, 
bem como o tratamento destes dados para realizar a caracterização da situação atual. Uma vez 
caracterizados os fluxos de tráfego atuais da rodovia, serão apresentadas as premissas utilizadas 
para a montagem do modelo de simulação macroscópica no cenário atual. 

Estabelecido o modelo de simulação atual, serão apresentadas as modificações na malha viária e 
projeção de tráfego para 2050, bem como o detalhamento da região em estudo. A microssimulação 
do Contorno também será apresentada, utilizando como insumos os resultados da 
macrossimulação. Por fim, serão calculados o nível de serviço dos trechos homogêneos e 
dispositivos da rodovia. No Anexo II, encontra-se a apresentação detalhada dos volumes diários 
médios e picos de tráfego para o contorno, os quais fornecerão suporte às análises subsequentes 
nos estudos de impacto de ruído. 

Para tanto, este relatório contém, além desta introdução, outros 10 capítulos, conforme indicado 
na Figura 4, que consolidam todo o estudo realizado. 
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Figura 4: Capítulos do relatório 

2
�{ Levantamento de dados

3
�{ Caracterização da situação atual

4
�{ Montagem do modelo de simulação macroscópica

5
�{Avaliação dos desvios de tráfego futuros

6
�{ Construção da subárea do Contorno de Piracicaba no modelo macroscópico

7
�{ Projeção de tráfego e tráfego futuro

8
�{ Montagem do modelo de simulação microscópica

9
�{ Avaliação da capacidade e nível de serviço

10
�{ Conclusões
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2. Levantamento de dados 

No presente capítulo é apresentado o levantamento dos dados necessários para a realização do 
estudo, no intuito de caracterizar detalhadamente a infraestrutura da malha viária analisada e 
conhecer a dinâmica dos fluxos de tráfego na região. 

2.1. Dados secundários 

Foram aproveitadas todas as informações relevantes ao estudo disponíveis em fontes secundárias, 
tais como os principais órgãos gestores de trânsito que regulam o sistema, em especial, Agência de 
Transporte do Estado de São Paulo �t ARTESP, Confederação Nacional do Transporte - CNT, 
Associação Brasileira de Concessionárias de Rodovias - ABCR e Departamento Nacional de 
Infraestrutura de Transportes �t DNIT. 

2.2. Dados de posse da Consultora 

Alguns dados de posse da Consultora foram aproveitados neste estudo, tais como sua base 
cartográfica, cadastros viários, pesquisas origem e destino e contagens de tráfego realizados 
próximos à região em estudo. Ao todo foram consideradas mais de 270 mil registros de entrevistas, 
oriundos dos postos que foram feitas as pesquisas. Por meio da Figura 5 é possível visualizar a 
quantidade de pontos em que foram utilizadas as pesquisas Origem-Destino. 

 
Figura 5: Localização dos vários pontos de Pesquisa OD 
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Em preto, são apresentados os postos de pesquisas OD disponibilizadas pela ARTESP realizadas 
durante o ano de 2018. No total foram 29 pontos de pesquisa na região da Eixo SP, sendo 20 nos 
locais das praças de pedágio e 9 em rodovias no entorno. Já em vermelho, são apresentados os 
postos da pesquisa OD da ARTESP de 2007. 

2.3. Contagens de tráfego (CVC) 

Sabe-se que, em estudos de tráfego, as contagens volumétricas classificadas (CVC) são realizadas de 
modo a permitir a avaliação do tráfego da região visando determinar a quantidade, o sentido e a 
composição de veículos. O principal objetivo das contagens é, portanto, determinar a quantidade 
de veículos por tipo que passa em certo trecho de rodovia, dentro de um determinado intervalo de 
tempo. 

A partir das contagens de tráfego, é possível calcular o Volume Diário Médio Anual (VDMA), um 
importante parâmetro utilizado nos estudos de tráfego. Tal parâmetro corresponde à soma dos 
veículos que passam por determinado ponto do sistema viário ao longo de um ano, dividido pela 
quantidade de dias desse ano. 

É possível observar, na Figura 6 os postos de contagem do Contorno de Pompéia. 

 
Figura 6: Postos de contagem no Contorno de Pompéia (Lote 06) 

Para o presente estudo, as contagens foram realizadas em 20 postos de pesquisa, distribuídas entre 
seções e interseções, no intervalo de 8 horas, englobando a manhã (6h às 10h) e tarde (16h às 20h). 
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As pesquisas ocorreram na última semana no mês de julho. Os pontos pesquisados foram 
distribuídos em 18 postos em interseções e 2 postos em seções. O detalhamento dos pontos de 
contagem pode ser visto na Tabela 1. 

Tabela 1: Detalhamento dos Pontos de Pesquisa 

Posto 
Localização 

Período Tipo Data 
Qtd. de 
Câmeras Rodovia Marco km 

P01 SP-294 478+760 1 d - 8 h Interseção 18/jul 1 

P02 SP-294 480+155 1 d - 8 h Interseção 18/jul 1 

P03 SP-294 480+719 1 d - 8 h Interseção 18/jul 1 

P04 SP-294 480+895 1 d - 8 h Interseção 18/jul 1 

P05 SP-294 481+427 1 d - 8 h Interseção 18/jul 1 

P06 SP-294 482+110 1 d - 8 h Interseção 18/jul 1 

P07 SP-294 482+540 1 d - 8 h Interseção 18/jul 1 

P08 SP-294 483+438 1 d - 8 h Interseção 18/jul 1 

P09 SP-294 483+727 1 d - 8 h Interseção 18/jul 1 

P10 SP-294 483+870 1 d - 8 h Interseção 18/jul 1 

P11 SP-294 484+763 1 d - 8 h Interseção 19/jul 1 

P12 SP-294 485+348 1 d - 8 h Interseção 19/jul 1 

P13 SP-294 487+830 1 d - 8 h Interseção 19/jul 1 

P14 SP-294 488+907 1 d - 8 h Interseção 19/jul 1 

P15 SP-294 491+317 1 d - 8 h Interseção 19/jul 1 

P16 SP-294 491+855 1 d - 8 h Interseção 19/jul 1 

P17 SP-294 492+155 1 d - 8 h Interseção 19/jul 1 

P18 SP-294 493+184 1 d - 8 h Interseção 19/jul 1 

PS1 SP-294 481+690 1 d - 8 h Seção 18/jul 1 

PS2 SP-294 485+080 1 d - 8 h Seção 19/jul 1 

Cabe observar que, toda a campanha de contagem do estudo dos trechos contratados pela EixoSP 
(Tabela 2) envolveu 101 postos de contagem com 325 pontos de coleta de dados e foi realizada em, 
aproximadamente, 40 dias. 

Tabela 2: Trechos Estudados para a EixoSP 

Rodovia km início km fim Extensão Tipo 

SP-294 494 682 188  Duplicação 

SP-284 447 475 28  Duplicação 

SP-284 520 551 31  Duplicação 

SP-304 198 231 33  Duplicação 

SP-310 153 193 40  Faixas Adicionais 

SP-310 171 177 6  Marginais 

SPI-187/304 0 17 17  Contornos de Águas de São Pedro 

SPI-476/294 0 20 20  Contorno de Pompéia/Paulópolis 

SPI-027/127 0 15 15  Contorno de Piracicaba 
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Ainda, dada a quantidade e qualidade dos dados disponíveis para a expansão e dessazonalização 
dos dados de contagem nos trechos estudados, como dados de SAT (2 dispositivos) e dados de praça 
de pedágio (14 praças), nem todas as contagens tiveram a duração de 3 dias. Entretanto, para 
mitigar qualquer lacuna na expansão desses dados, procurou-se alocar uma contagem de 3 dias na 
área de influência de cada contagem de 1 dia. Durante as pesquisas, foram contadas as seguintes 
categorias apresentadas na Tabela 3. 

Tabela 3: Divisão de categoria da pesquisa CVC 

Interseção Seção 

Categoria Classificação Categoria Classificação 

Car Passeio Mc Passeio 

Lgv Passeio Car Passeio 

Bus Comercial Lgv Passeio 

Ogv1 Comercial 2CB Comercial 

Ogv2 Comercial 3CB Comercial 

Mc Passeio 4CB Comercial 

    2SB1 Comercial 

    2IB2 Comercial 

    2C Comercial 

    3C Comercial 

    2S1 Comercial 

    4C Comercial 

    4CD Comercial 

    2S2 Comercial 

    2I2 Comercial 

    3S1 Comercial 

    2C2 Comercial 

    2S3 Comercial 

    3S2 Comercial 

    2I3 Comercial 

    2J3 Comercial 

    3I2 Comercial 

    2C3 Comercial 

    3C2 Comercial 

    3S3 Comercial 

    3I3 Comercial 

    3J3 Comercial 

    3C3 Comercial 

    3D3 Comercial 

    3D4 Comercial 

    3Q4 Comercial 

    3T6 Comercial 
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2.4. Pesquisa de Origem e Destino (OD) 

As Pesquisas de Origem e Destino (OD) de veículos visam identificar a distribuição espacial dos fluxos 
de tráfego rodoviário na região do sistema viário em estudo, bem como caracterizar o perfil de seus 
usuários. 

As entrevistas abordam o local de origem e destino das viagens, o motivo das viagens, a frequência 
das viagens, o tipo e o peso da carga transportada, o número de eixos totais, entre outras 
informações. 

Para o presente estudo, foram utilizadas, além das pesquisas realizadas anteriormente e já citadas, 
4 novos postos de pesquisas OD, localizadas nas praças de pedágio da região do contorno de 
Piracicaba, São Pedro e Pompéia, totalizando 2855 novas entrevistas, como mostrado na Tabela 4. 

Tabela 4: Quantidade de Pesquisas OD realizadas 

Local Automóveis Com. Leve Com. Pesado Total  
Charqueada 352 79 62 493 

Oriente 947 239 42 1.228 
Santa Maria da Serra 421 129 78 628 

São Pedro 403 84 19 506 
Total 2.123 531 201 2.855 

As bases de dados de Pesquisas OD utilizadas para este projeto foram realizadas por empresa 
terceira selecionada diretamente pela Contratante. Dessa forma, o detalhamento e localização dos 
postos em que foram feitas as entrevistas podem ser observados na Tabela 5 e na Figura 7. 

Tabela 5: Detalhamento dos postos de pesquisa OD 

Ponto OD Posto Rodovia km 
OD1 Charqueada SP-308 182,25 
OD2 São Pedro SP-304 183,4 
OD3 Santa Maria da Serra SP-304 215,1 
OD4 Oriente SP-294 474,8 
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Figura 7: Localização dos postos de pesquisa OD 

O período de realização das pesquisas foi dos dias 8 a 26 de agosto de 2022. Com o intuito de 
certificar se as entrevistas coletadas eram suficientes para representar o tráfego da rodovia, foi 
calculado o nível de confiança amostral da Pesquisa OD, por posto e categoria de veículo, conforme 
Tabela 6. 

Tabela 6: Nível de Confiança amostral da Pesquisa OD 

Ponto OD Posto Rodovia km Passeio Comercial 

OD1 Charqueada SP-308 182,25 95% 93% 

OD2 São Pedro SP-304 183,4 95% 92% 

OD3 Santa Maria da Serra SP-304 215,1 95% 94% 

OD4 Oriente SP-294 474,8 95% 95% 

Percebe-se que a pesquisa foi representativa para todo o universo de veículos de passeio e 
comercias, uma vez que apresentaram confiança amostral maior que o mínimo aceitável de 90%. 
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3. Caracterização da situação atual 

Neste capítulo são apresentadas as principais informações e análises referentes à situação atual do 
sistema rodoviário em estudo. 

Para tanto, são descritas as principais características da demanda futura de tráfego, ou seja, a 
quantidade de veículos que vai trafegar pelo novo Contorno de Pompéia por dia e os principais 
fluxos de tráfego observados em todo o Lote da Eixo SP.  

Assim, foram analisados os resultados obtidos a partir das contagens classificadas de veículos, da 
pesquisa de origem e destino (OD) e dos dados de posse da Consultora. 

3.1. Análise quantitativa da demanda 

3.1.1. Obtenção do VDMA das contagens realizadas 

Uma das etapas mais importantes para a construção do modelo de tráfego é a obtenção do Volume 
Diário Médio Anual (VDMA), grandeza que corresponde à razão entre o total de veículos que trafega 
em determinado local ao longo do ano e o número de dias do ano analisado. 

Para a determinação do VDMA são utilizados os dados provenientes da pesquisa CVC, porém, a 
realização das contagens durante todos os dias do ano nem sempre é possível. Dessa forma, é 
necessário utilizar uma estimativa para o VDMA considerando as sazonalidades horárias, semanais 
e mensais dos períodos contados. 

Se os dados dos volumes de tráfego forem obtidos por amostragem (menos de 24 horas), é 
necessário expandir a amostra para as 24 horas do dia em que esta foi realizada. 

Paralelamente, o número médio do volume de cada categoria de veículo será considerado 
representativo do mês em que situa a semana, desde que a contagem tenha sido feita durante as 
24 horas dos diferentes 7 dias da semana. Caso o período tenha sido menor que uma semana 
completa, será necessário tornar o conjunto de dias representativo para a semana. 

Posteriormente, deve-se avaliar a correção mensal, uma vez que os diferentes meses do ano 
apresentam características distintas de tráfego entre si por motivos como férias, feriados, safra, 
dentre outros. 

Para o cálculo dos fatores de expansão horária e sazonalidade semanal, foram utilizados os dados 
do sistema automático de tráfego (SAT) disponibilizados pela Eixo SP, visto que esses equipamentos 
têm a capacidade de registrar o volume que por ele passa ao longo das horas do dia e dias da 
semana, por meio de um sensor indutivo instalado na via. 

Como as falhas são comuns nesse tipo de equipamento, realizou-se uma análise prévia em que 
foram consideradas somente as semanas do mês da pesquisa com menor, ou nenhum, índice de 
erro. 
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Já para o cálculo dos fatores de sazonalidade mensal, como as Praças de Pedágio são fontes de 
informação mais confiáveis e com pouca probabilidade de falha, estas foram utilizadas no cálculo 
dos fatores mensais. 

Para relacionar os pontos de pesquisa com sua respectiva fonte do fator de sazonalidade, utilizou-
se o critério de proximidade e, nos casos em que se considerou representativas mais de uma fonte, 
calculou-se o fator com base no tráfego de cada uma delas. Cabe destacar que a proximidade entre 
os postos de pesquisa e as fontes dos fatores de sazonalidade é um indicativo de que o tráfego 
possua comportamento similar. 

Vê-se na Figura 8 a localização das fontes utilizadas para o cálculo dos fatores de expansão horária, 
ajuste semanal e ajuste mensal. 

 
Figura 8: Localização das fontes de cálculo dos fatores 

Expansão horária 

Conforme mencionado anteriormente, as contagens realizadas em um período menor que 24 horas 
precisam ser ajustadas de forma a corresponder ao dia completo. Assim, para o cálculo dos fatores 
de expansão horária, foram utilizados os dados das contagens realizadas pelos SATs em 24 horas e 
7 dias da semana e, para tanto, calculou-se o fator de ajuste horário por classe de veículo, dentre 
Passeio e Comercial, por meio da fórmula: 
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Onde: 

x = Hora inicial da pesquisa que precisa ser ajustada; 

y = Hora final da pesquisa que precisa ser ajustada; 

i = Hora em que foi registrada a contagem; 

�%�Ü = Volume de tráfego registrado na hora i (no ponto de 24h). 

Após obtido o fator, o volume diário médio das contagens de menos de 24h (VDM) foi calculado 
pela razão entre o total de veículos coletados nesses postos de pesquisa e o fator de ajuste horário. 
Assim os fatores obtidos, por categoria, podem ser observados no Gráfico 1. 

 
Gráfico 1: Fatores para ajuste horário �t dados de julho 

Ajuste semanal 

Para tratar as contagens realizadas em períodos inferiores a 7 dias, é necessário efetuar o cálculo 
do fator de ajuste semanal. Para esse cálculo, também foram utilizados os dados provenientes dos 
SATs, e fez-se a razão entre o volume do dia da semana e a média dos sete dias. Dessa maneira, são 
encontrados fatores de ajustes para cada dia da semana e classe de veículo. 

Analogamente, em se tratando de contagens realizadas em mais de 1 dia e menos de 7, faz-se 
primeiramente a média dos dias contados e divide-se pela média da semana, em relação aos dados 
de SAT. 

A fórmula a seguir mostra a metodologia de cálculo do fator de ajuste semanal.  
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Após o cálculo dos fatores, é feita a razão entre o VDM obtido na etapa anterior e o seu respectivo 
fator, obtendo assim o volume diário médio semanal (VDMs). A Tabela 7 apresenta os valores 
obtidos para cada dia, por SAT e categoria. 
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Tabela 7: Fatores para Ajustes Semanais (dias da semana) �t dados de julho 

SAT Categoria Seg Ter Qua Qui Sex Sáb Dom 

40 
Passeio 1.0628 1.0175 1.0448 1.0730 1.1600 0.8784 0.7635 

Comercial 1.0628 1.0175 1.0447 1.0730 1.1596 0.8775 0.7648 

41 
Passeio 1.0137 0.9882 1.0318 1.0553 1.1164 0.9269 0.8677 

Comercial 1.0142 0.9882 1.0312 1.0553 1.1157 0.9260 0.8693 

Ajuste mensal 

Dados provenientes de contadores fixos são a melhor fonte para correção sazonal mensal, uma vez 
que a contagem de veículos é realizada por categoria de veículo e todos os dias do ano ao longo de 
suas respectivas 24 horas. 

Isto posto, o cálculo dos fatores de sazonalidade mensal foi realizado novamente com base no 
critério de proximidade. Assim, para calcular os fatores mensais foram utilizadas praças de pedágio 
de diferentes concessões próximas ao lote em estudo. O período de referência utilizado no cálculo 
foi 2010 a 2017, uma vez que esse é considerado um período típico sob o ponto de vista do tráfego, 
ou seja, período histórico composto por anos em que não houve grandes eventos que mudariam o 
comportamento das viagens. O período de 2018 a 2022 foi retirado da amostra devido aos seguintes 
eventos: 

 2018: eliminado devido à greve dos caminhoneiros; 

 2019: não utilizado por não ser possível em todas as fontes de dados; e 

 2020 a 2022: eliminado devido ao período de pandemia. 

A partir dessa análise, as praças de pedágio de Brotas e Dois Córregos, da antiga concessionária 
Centrovias, foram escolhidas como fonte de dados para o cálculo dos ajustes, dada a proximidade 
dessas com os postos de pesquisa e ainda se localizarem no lote em estudo. 

O cálculo do fator de ajuste mensal é realizado da seguinte maneira: 
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L��
���R�K�H�Q�I�A���@�K���I �²�O���@�A���N�A�B�A�N�²�J�?�E�=

�I �±�@�E�=���@�K�O���R�K�H�Q�I�A�O���I�A�J�O�=�E�O���@�K�O���=�J�K�O���@�A���N�A�B�A�N�²�J�?�E�=��
 

Assim, calculou-se o fator de sazonalidade segregando os veículos em passeio e comercial como 
consta no Gráfico 2. 
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Gráfico 2: Fatores de sazonalidade provenientes das Praças de Pedágio da ViaRondon e CART (exceto 3 Praças) 

Para o cálculo do volume diário médio anual (VDMA), basta dividir o VDMS, obtido no passo 
anterior, pelo fator encontrado correspondente ao mês da contagem (nesse caso, julho). 

Resultados do VDMA 

Devido à grande quantidade de movimentos por interseção, o VDMA de cada um dos postos de 
pesquisa em interseção, por movimento, pode ser visto no Anexo I. 

Em relação aos postos de seção, o VDMA de cada um deles está expresso na Tabela 8. 

Tabela 8: VDMA dos postos de seção 

Posto Sentido Passeio Ônibus Moto 
Com. 

Leve (2, 3 
eixos) 

Com. 
Pesado 

(+4 eixos) 
VDMA 

 

PS1 
Oeste 5.857 72 337 474 131 6.871  

Leste 5.857 58 291 474 139 5.544  

PS2 
Leste 2.139 22 86 439 424 3.109  

Oeste 1.931 28 74 428 486 2.947  

Total Geral 15.783 179 788 1.814 1.180 18.470  

3.2. Análise qualitativa da demanda 

A partir dos dados das pesquisas de origem-destino (OD), o tráfego da região foi caracterizado. Para 
isso foram utilizadas somente os postos de Santa Maria da Serra e São Pedro. Assim, como cada 
posto pesquisado contém apenas uma amostra dos usuários da via, foi realizada a expansão das 
pesquisas para que elas representassem todo o universo em estudo. 

Após a expansão, foram identificados os 10 principais municípios de origem ou destino das viagens, 
apresentados no Gráfico 3 e identificados na Figura 9. Foram listados em ordem decrescente os 10 
municípios que mais geram viagens (atração e produção) na região de estudo. 
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Gráfico 3: Principais municípios geradores de viagens 

 

Figura 9: Identificação dos principais municípios geradores de viagens 

Como se pode observar, aproximadamente 32% das viagens têm origem ou destino no município 
de Marília/SP, sendo esse o principal responsável por gerar viagens no trecho em estudo. 
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Ainda, analisando a distribuição dos fluxos, é possível calcular o volume de tráfego rodoviário que 
atravessa o município de Pompéia e o distrito de Paulópolis, ou seja, as viagens que não têm como 
origem ou destino esses municípios e são os principais beneficiários da construção do contorno. 

Para a definição de quais deslocamentos registrados na Pesquisa OD cruzariam os municípios das 
�‰�Œ�������•�����}���o�}�š�������u�����•�š�µ���}�U���}�•���‰���Œ���•���K�����������]�v�š���Œ���•�•�����(�}�Œ���u�����o���•�•�]�(�]���������•�����}�u�}���Z���š�Œ���À���•�•���u���v�š�}�[. A 
Tabela 9, a seguir, apresenta o percentual de atravessamento com base no total do local.  

Tabela 9: Viagens de Atravessamento de Piracicaba 

Local 
Pesquisa OD 

Contorno Atravessamento VDMA 
Viagens de 

Atravessamento 

Oriente Pompéia 47% 8.731 4.278 

  
Com isso, verifica-se que, atualmente, nesse posto, 4.278 viagens utilizariam o contorno. 
Entretanto, cabe ressaltar que, o número de viagens tende a ser maior, dada a captação de viagens 
de outras rodovias com a construção do contorno. Considerando os custos de deslocamento, todas 
as viagens de atravessamento tendem a utilizar o contorno, uma vez que a travessia do município 
se dá por vias de menor velocidade e com capacidade próxima do limite. 

3.2.1. Análises complementares 

Além das principais análises em relação aos fluxos origem e destino dos veículos, a Pesquisa OD 
também é responsável por coletar informações a respeito da caracterização do usuário das rodovias 
pesquisadas. 

Essa caracterização é de suma importância para os estudos de tráfego, uma vez que além de 
fornecer informações relevantes acerca dos entrevistados, ainda é utilizada para basear a 
segmentação de classes a ser adotada nas matrizes de viagem finais. 

Após a análise de composição da frota por posto de pesquisa, como consta no Gráfico 4, foi possível 
inferir que os postos apresentaram percentuais similares entre as categorias, com baixa 
participação de veículos pesados, dada a proibição de veículos pesados na Serra de Torrinha, o que 
impede o tráfego de longa distância desse tipo de veículo no eixo rodoviário em estudo.  

 

Gráfico 4: Composição da frota por posto e total 

4.31%
12.34%

83.35%

6.04%11.40%

82.56%

Comercial PesadoComercial LeveAutomóveis

Oriente Total

Página: 1264

Peça do processo/documento CETESB.000324/2023-88, materializada por: R.F.M em 06/09/2024 10:13 CPF: 257.xxx.xxx-01



 

Código: RT-SPI476294-000.019-030-J04_R0C Rev.: R0 

Emissão: 06/10/2023 Folha: 24 de 89 

Emitente: EIXO SP 
 

R0A 06/10/2023 RT-SPI476294-000.019-030-J04_R0C Planejamento do Projeto 
Rev. Data Nome arquivo  Descrição  

 

Em relação ao carregamento dos caminhões que utilizam as praças em estudo, observou-se que 
43% dos caminhões leves (2 a 4 eixos) trafegam carregados, enquanto 15% dos caminhões pesados 
(5 ou mais eixos) trafegam vazios, como pode ser visto no Gráfico 5. 

 

Gráfico 5: Carregamento dos caminhões 
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4. Montagem do modelo de simulação macroscópica 

Para a simulação do comportamento dos fluxos de tráfego na região do estudo, principalmente no 
que diz respeito à escolha da rota por um veículo entre a origem e o destino da viagem, além de se 
dispor das matrizes OD, foi utilizada a rede rodoviária georreferenciada, mostrada na Figura 10. 

 
Figura 10: Rede rodoviária de simulação utilizada no estudo 

Os procedimentos de modelagem da rede e de alocação do tráfego foram suportados pelo software 
TransCAD, que é uma ferramenta computacional para o planejamento, gerenciamento e análise de 
redes e sistemas de transporte, acoplada a um Sistema de Informações Geográficas (SIG), o que lhe 
permite uma combinação de competências para mapeamento digital, gestão de base de dados 
georreferenciados e apresentação gráfica, aliada a um modelo matemático de simulação e análise 
da demanda por transportes. 

O modelo de simulação é composto, basicamente, de 5 elementos. 

 Rede digital: conjunto de milhares de links georreferenciados.  
 Zoneamento do tráfego: divisão da área modelada (território brasileiro) em zonas que 

representam o tráfego da região que, posteriormente, passam a ser representadas por um 
único ponto chamado centroide.  

 Segmentação de classes: permite representar os diferentes comportamentos de 
deslocamento, que podem interferir no critério de escolha da rota para cada viagem, 
obtendo assim, maior sensibilidade com relação aos custos de operação dos veículos na 
rede de simulação. 
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 Custos no modelo de simulação: custo atribuído a cada link do modelo para determinação 
do caminho mínimo a ser percorrido entre centroides. Foi determinado pelas características 
de cada link e pelo VOC - Vehicle Operating Costs componente do submodelo RUE - Road 
User Effects do HDM-4. 

 Elaboração da matriz de viagens: como cada posto pesquisado contém apenas uma amostra 
dos usuários da via, foi realizada a expansão das pesquisas para que elas representem o 
universo pesquisado. Também, foi realizada uma análise para a eliminação de contagens 
duplas, uma vez que um veículo pesquisado pode passar por mais de um posto OD. 

4.1. Rede georreferenciada 

A rede digital de simulação viária é composta por um conjunto de informações georreferenciadas 
no software TransCAD. Trata-se de dados de relevo, velocidade, sinuosidade, capacidade, condição 
do pavimento, tipo de pista (dupla, simples), tipo de pavimento (asfaltado, não pavimentado), rotas 
de fuga etc. Todas essas informações da rede são divididas em links, que são agrupamentos de 
segmentos viários homogêneos quanto às características físicas e operacionais.  

Destaca-se que a rede digital utilizada representa não somente as malhas viárias principais, mas 
também as vicinais, muitas vezes sem pavimentação e conhecidas apenas pelo usuário local, de 
forma a tornar as simulações de impactos de cenários futuros mais próximas da realidade. A 
caracterização da rede partiu de informações, de posse da Consultora, relativas à infraestrutura 
viária da região que foram devidamente conferidas e atualizadas com base, principalmente, nas 
informações levantadas por meio de softwares como o Google Earth e Street View. 

Na rede constam parâmetros como capacidade, velocidade, presença de travessia urbana, além de 
uma série de informações quanto às características das vias, das quais destacam-se os aspectos 
seguintes:  

 Relevo, caracterizado por uma combinação das características do alinhamento horizontal 
e vertical da rodovia. É classificado de 1 a 7, sendo o relevo 1 completamente plano e 
retilíneo e o relevo 7 severamente ondulado e sinuoso. 

 Condição do pavimento, estratificada qualitativamente em bom (BOM), regular (REG), 
mau (MAU), péssimo (PES) e terminal (TER) em função do IRI1.  

 Tipo de pista, classificada como rodovia de pista dupla (DUP), rodovia de pista simples 
(SIM) rodovia de pista simples com terceira faixa (WID) ou ainda estradas não 
pavimentadas com apenas uma faixa (UNI). 

 Tipo de revestimento, que pode consistir em asfalto (ASF), concreto (CON), não 
pavimentada com tratamento na sub-base e/ou base (IMP) ou estrada em leito natural 
(LEN). 

Para ilustrar mais detalhadamente o sistema viário considerado na região de interesse, as figuras 
mostradas a seguir apresentam o tipo de pista, a qualidade do pavimento e a velocidade dos links 
da rede de simulação na região em estudo. 
 

 
1 IRI: International Roughness Index - Medido pelo movimento de uma suspensão de eixo padrão ao longo de um trecho 
viário, em m/km. 
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Figura 11: Tipo de pista 

 
Figura 12: Condição do pavimento 

 
Figura 13: Velocidade de fluxo livre 

4.2. Zoneamento 

Para a análise da distribuição espacial, bem como outras características espaciais e operacionais dos 
fluxos de tráfego que utilizam a rodovia em estudo, considerou-se como sua área de influência 
ampliada todo o território nacional. Este foi dividido em 738 zonas de tráfego definidas conforme 
descrito a seguir. 

Nas áreas mais próximas ao sistema em estudo, para uma adequada apreensão das características 
dos fluxos, o zoneamento foi feito de forma mais detalhada. Por outro lado, as regiões mais 
distanciadas, que têm menor influência na formação e configuração espacial dos fluxos, tiveram um 
zoneamento mais simplificado, agregando duas ou mais mesorregiões geográficas do IBGE ou 
mesmo, no limite, mais de uma unidade da federação em uma mesma zona de tráfego (ZT). 
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No estado de São Paulo, o zoneamento no entorno da Eixo SP foi feito em nível municipal, e 
conforme os municípios se distanciam das rodovias de interesse, os mesmos foram agrupados em 
zonas maiores. A Figura 14 apresenta o zoneamento adotado no estudo. 

 
Figura 14: Zoneamento do tráfego 

Cabe ressaltar que, no modelo de transporte utilizado, as zonas de tráfego são representadas por 
um ponto denominado centroide, que funciona como polo de produção e atração de viagens, 
utilizando-se da rede para realizar os seus deslocamentos. O centroide é posicionado no ponto de 
maior população da zona de tráfego, atribuindo-se a ele todos os fluxos com origem ou destino em 
municípios incluídos em seus limites. 

4.3. Custos no modelo de simulação 

Para a alocação do tráfego no modelo de simulação é necessária a definição dos caminhos mínimos 
incorridos pelas diversas classes de veículos ao se deslocarem entre dois centroides (pares OD). Para 
tanto, cada link do modelo de simulação, representativo dos diferentes segmentos da rede viária, é 
caracterizado por uma combinação ponderada de diferentes atributos que resulta em custos de 
deslocamento. Assim, o caminho mínimo é determinado ���š�Œ���À� �•�� ������ �u�]�v�]�u�]�Ì�������}�� ���}�� �^���µ�•�š�}��
�P���v���Œ���o�]�Ì�����}�_�����v�š�Œ���������}�Œ�]�P���u�������}�������•�š�]no. 

A determinação dos custos, tanto para a situação atual quanto para cenários hipotéticos futuros, 
dá-se a partir da elaboração de diferentes combinações de dados no software Highway 
Development and Management (em sua versão 4) HDM-4. 

Com o suporte da VOC - Vehicle Operating Costs, componente do submodelo RUE - Road User Effects 
do HDM-4, e tendo disponíveis as características de pista, o perfil geométrico e as condições do 
pavimento levantadas para cada segmento da rodovia, tornou-se possível calcular os tempos de 
viagem e os custos operacionais correspondentes das diferentes categorias de veículo (automóveis 
e caminhões) para cada um dos links da rede viária analisada.  
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Para o cálculo dos custos generalizados percebidos, por classe de veículo ao percorrer um 
determinado link da rede viária, utiliza-se a seguinte função matemática: 

�%�)�é L k�6�é�ä�%�6�é�å�ãoEk�&�å�ã�ä�%�&�é�å�ãoE���%�2�é 

Sendo: 

 = custo generalizado do veículo v; 

 = tempo de percurso do trecho pelo veículo v; 

 = parâmetro do custo operacional por unidade de tempo, para o veículo v percorrer um link 
da categoria rp (r = tipo de relevo e p = condição do pavimento); 

 = extensão do link da categoria rp; 

 = parâmetro do custo operacional por unidade de distância, para o veículo v percorrer o link 
da categoria rp; 

 = custo de pedágio do link�U���‰�}�����v���}���•���Œ���^�Ì���Œ�}�_�U���v�������µ�•�!�v���]�����������‰������gio, ou o valor da tarifa 
caso exista um posto de pedágio no link. 

O parâmetro  corresponde aos custos variáveis (combustível, lubrificantes, manutenção, 
rodagem etc.), os quais se relacionam à distância percorrida, às características do relevo e à 
condição do pavimento do link. 

Já o parâmetro  corresponde aos custos fixos unitários por unidade de tempo (capital, 
depreciação, impostos, salário da tripulação etc.). Neste caso, quanto maior o tempo gasto em cada 
viagem, menor a produtividade do veículo. 

4.4. Segmentação de classes 

Os modelos de transporte buscam prever as viagens futuras com base em padrões 
comportamentais atuais de seus usuários. A partir das informações levantadas nas pesquisas de 
origem e destino e de preferência declarada, como o valor da renda mensal e o número de eixos, 
no caso dos caminhões, é possível segmentar os usuários componentes da matriz de viagens. 

Essa segmentação permite representar os diferentes comportamentos de deslocamento, que 
podem interferir no critério de escolha da rota para cada viagem, obtendo assim, maior 
sensibilidade nos custos de operação dos veículos na rede de simulação. No presente estudo, foram 
consideradas sete classes de usuários, sendo três de automóveis e quatro de caminhões. 

Para a classificação dos veículos leves, quando não disponível o valor da renda, utiliza-se como base 
o valor do veículo calculado a partir do modelo e ano de fabricação pesquisado. Classifica-se assim, 
os automóveis nas categorias A, B, C e D de acordo com os valores estabelecidos pela tabela FIPE 
(Fundação Instituto de Pesquisas Econômicas).  
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Tabela 10: Critérios de segmentação de automóveis 

Classe Valor (R$) 
Aut A maior que 50 mil 
Aut B de 20 a 50 mil 
Aut C menor que 20 mil 
Aut D Alta Frequência 

Quanto à classificação dos caminhões foi considerada a informação de número de eixos, com base 
nas pesquisas OD, totalizando duas classes conforme consta na Tabela 10. 

Tabela 11: Critérios de segmentação de caminhões 

Classe Nº de eixos 
Leves 2 e 3 

Pesados 4 ou mais 

4.5. Elaboração da matriz de viagens 

A partir da expansão das entrevistas, com base nas contagens de cada posto de pesquisa, foi possível 
elaborar a matriz de viagens por pares de origem e destino e categoria de veículo (matriz OD). 

O agrupamento dos dados de diferentes postos de pesquisa exige, inicialmente, a eliminação das 
contagens duplas, ou seja, a captação de uma mesma viagem em dois ou mais postos de pesquisa 
subsequentes, conforme mostra o esquema da Figura 15. 

Para tanto, foi desenvolvido um método no qual são levantados todos os possíveis caminhos em 
rede a serem percorridos para completar um par OD, usando-se um carregamento estocástico de 
um volume hipotético de viagens na rede montada, que indica os caminhos lógicos mais prováveis 
em cada caso. Em função do resultado, o fator Cont.Postos é calculado como a soma do número de 
postos OD atravessados por cada par OD, ponderada pelo percentual de escolha de cada rota nesse 
carregamento estocástico preliminar. 

 

Figura 15: Eliminação das contagens duplas. 

Em que:  

 Vi
OD = Volume final de viagens da matriz OD, calculado a partir do somatório dos fatores 

���������Æ�‰���v�•���}�����}�Œ�Œ�]�P�]���}�•���‰���o�}���(���š�}�Œ���^���}�v�š�X���W�}�•�š�}�•�_�V 
 Fexp = Fator de expansão inicial calculado para cada par OD (VDMA/Amostra OD); 
 Cont. Postos = Fator de correção para eliminação de contagens duplas.  
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4.6. Calibração da rede 

A calibração do modelo de tráfego é um processo iterativo até se alcançar uma efetiva 
representação da realidade aferida em campo, de tal modo que as rotas determinadas para os 
diferentes pares OD correspondam de fato aos caminhos escolhidos na prática. Para isso são 
necessários vários testes de validação e de consistência do modelo, além de um ajuste sintético da 
matriz semente, que visa a melhor representação dos fluxos. 

O processo iterativo de calibração do modelo de simulação digital compreendeu:  

 Testes de validação dos caminhos mínimos entre pares OD, com base na minimização do 
custo generalizado para percorrer cada link; 

 Testes de consistência da alocação do tráfego atual em pontos de controle 
estrategicamente posicionados no modelo, realizados através da comparação entre os 
volumes alocados pelo procedimento computacional e os volumes de tráfego 
efetivamente verificados em campo (VDM). 

4.6.1. Calibração da função de atraso 

Procedeu-se o ajuste da função de atraso adotada, que é uma relação matemática que descreve o 
incremento do tempo de viagem em função do aumento do volume de tráfego. 

Neste estudo, foi utilizada a função do Bureau of Public Roads (BPR), que correlaciona o incremento 
no tempo de viagem de um determinado segmento com sua taxa de ocupação 
(volume/capacidade), conforme mostra a equação abaixo. 

�P�ÜH�H�sE�Ù�Ü��l
�T�Ü
�%�Ü

p
�	 �Ô

�I 

Em que: 

�P�ÜL tempo de viagem de fluxo livre no link �E; 
�%�ÜL capacidade no link �E; 
�: �ÜL fluxo no link �E; 
�Ù���A���ÚL constantes (parâmetros calibráveis). 

Os parâmetros de calibração servem para diferenciar as distintas características das rodovias. A 
definição de valores coerentes para esses parâmetros determinará como cada segmento se 
comporta à medida que sua capacidade é atingida. Considerando que atrasos são inversamente 
proporcionais à velocidade média de percurso, pode-se dizer que a função BPR descreve a relação 
entre a capacidade de um link e a variação da velocidade média de percurso em função dos volumes 
de tráfego. 

O modelo descrito foi calibrado por meio da correlação com as relações fluxo-velocidade para 
rodovias de pista simples, rodovias de pista dupla e autoestradas apresentadas pelo HCM 2010 (TRB, 
2010), respectivamente, two-lane highways, multilane highways e freeways, adaptados para o 
ambiente rodoviário brasileiro por meio dos estudos conduzidos na Escola de Engenharia de São 
Carlos da Universidade de São Paulo para rodovias de pista simples (Bessa Jr., 2009) e 
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autoestradas/rodovias de pista dupla (Andrade, 2012). Foram obtidos valores para o coeficiente �r 
e �t para cada link da rede, em função, além do tipo de pista, do relevo e da velocidade limite 
permitida na via. 

4.6.2. Validação do modelo 

O processo de alocação do tráfego e de calibração do modelo corresponde à etapa de ajustar a rede 
digital de simulação para que ela represente a realidade verificada em campo, de forma que as rotas 
determinadas para os diferentes pares OD correspondam de fato aos caminhos escolhidos na 
prática pelos motoristas. 

Após a primeira alocação de tráfego é necessário verificar se o modelo consegue reproduzir a 
realidade de forma satisfatória. A rede de simulação será futuramente utilizada para avaliar o 
impacto de projetos viários futuros e, para tanto, precisa estar calibrada de forma a fornecer dados 
consistentes e confiáveis. Antes que os resultados provenientes da alocação de tráfego sejam 
utilizados para influenciar decisões, a estabilidade do processo de alocação deve ser avaliada. 

A calibração, portanto, refere-se a todos os procedimentos de correção e definição de parâmetros 
com o objetivo de obter uma melhor adequação do modelo à realidade. Em um primeiro momento, 
a correção de problemas é sugerida pelo próprio modelo através de relatórios com alertas sobre 
erros e valores pouco usuais ou inconsistentes. Após esse estágio preliminar, procuram-se dados 
cujos valores, apesar de aceitos pelo modelo, apresentam erros provavelmente em decorrência de 
falhas na entrada de dados. Finalmente, analisam-se informações provenientes do processo de 
alocação, como velocidade média, tempos de viagem e atrasos. 

O processo iterativo de calibração da rede é executado até que a convergência seja obtida. Isso é 
verificado por meio de um teste de validação dos caminhos mínimos entre pares OD, com base na 
minimização do custo generalizado para percorrer cada link, através dos seguintes passos: 

 Conferir custos da rede; 
 Checar a consistência das pesquisas OD e CVC; 
 Fazer mapas temáticos com as características principais da rede, visando identificar erros em 

características visíveis tais como número de faixas ou velocidade de fluxo livre; 
 Usar o teste de validação de caminhos mínimos entre pares OD, com base na minimização do 

custo generalizado, sendo possível através dessa medida, identificar erros nas ligações dos 
trechos da rede e nos sentidos das vias; 

  Checar se os pontos de conexão dos centroides das zonas de tráfego e os trechos da rede são 
adequados; 

  Checar se as impedâncias atribuídas às áreas urbanas estão adequadas, incluindo velocidades 
de fluxo livre e os parâmetros de calibração da função de atraso; 

  Processo iterativo de ajuste das variáveis: (a) valor do tempo de cada classe de veículo; (b) 
percepção das componentes do custo operacional por classe de veículo alocada. 

Concluído o processo de definição dos caminhos mínimos entre os vários pares OD, passou-se ao 
carregamento da rede com os volumes contidos na matriz OD consolidada, utilizando-se, para tanto, 
�}�� �u� �š�}���}�� ������ ���o�}���������}�� �^���}�u�� �Œ���•�š�Œ�]�����}�� ������ �����‰�����]���������_�� ���}�u�� �����•���� ���u�� �µ�u���� �(�µ�v�����}�� ������
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congestionamento que reflete a capacidade de tráfego dos links da rede e os atrasos provocados 
pelo aumento gradativo dos fluxos de tráfego. 

Após as etapas descritas, é realizado um segundo ajuste por meio da matriz OD base. Esse processo 
� ���Œ�����o�]�Ì�����}�����š�Œ���À� �•�����}���u� �š�}���}���^���•�š�]�u�������}���������D���š�Œ�]�Ì���K���_���~OD Matrix Estimation - ODME) que busca, 
a partir de uma matriz semente fornecida (OD obtida com as pesquisas + OD sintética resultante da 
calibração do modelo gravitacional) e de contagens em pontos de controle devidamente 
posicionados na área de estudo (praças de pedágio e postos de contagens), distribuir o tráfego de 
maneira que a rede de simulação represente o tráfego real do sistema. 

Em cada iteração do processo de calibração, a qualidade do ajuste é verificada por meio de dois 
indicadores principais: 

  Teste de consistência da alocação do tráfego atual em pontos de controle da rede, 
correspondentes aos locais das praças de pedágio e dos postos de CVC, realizado através da 
comparação entre os volumes de tráfego alocados pelo procedimento computacional 
(simulação) e os volumes de tráfego efetivamente verificados em campo (contagem); 

  A fórmula estatística GEH, que consiste em um método usado em Engenharia de 
Transportes para a verificação da qualidade da calibração de um modelo de simulação, por 
meio de uma comparação quantitativa e qualitativa dos fluxos estimados pelo modelo com 
os aferidos em campo, para os pontos de controle adotados. 

 

�)�'�* L ¨
�t �Û�:�I F �?�;�6

�:�I E�?�;�6
�.

  

 
Sendo:  
m = volume de tráfego alocado na rede; 
c = volume de tráfego contado no posto de controle. 

4.6.3. Resultado da calibração 

Após outras diversas alocações em busca da calibração, o gráfico a seguir mostra os resultados da 
alocação final com o ajuste sintético (método ODME). O Gráfico 6 compara os volumes alocados 
(simulados) com os volumes reais (contados) nos locais onde foram realizadas as contagens, sendo 
possível verificar sua dispersão e deslocamento da situação ideal, representada pela linha diagonal. 
Nota-se que os volumes alocados tiveram um bom com os volumes reais. Isso indica uma boa 
confiabilidade quanto à calibração da rede para a situação atual.  
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Gráfico 6: Calibração final do modelo após ajuste sintético 

Finalmente, a Figura 16 apresenta o carregamento da rede calibrada na região do estudo, de forma 
a evidenciar os volumes de tráfego atuais das vias, representados pela espessura das linhas, e a 
relação volume/capacidade, representada pela cor das linhas. 

 
Figura 16: Rede calibrada para a situação atual 
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5. Avaliação dos desvios de tráfego futuros 

Neste capítulo foram analisados os impactos das intervenções propostas diante dos cenários 
futuros. Além disso, também foram consideradas novas concessões previstas na área de influência 
da rodovia, para determinar qual seria o impacto delas no tráfego da região em estudo. 

5.1. Obras consideradas na região 

Nesse tópico, serão evidenciados os efeitos das mudanças na rede viária (cronograma de obras, 
início da cobrança de pedágio etc.) no tráfego da região analisada, considerando as outras 
concessões, além da Eixo SP, a Entrevias, Viapaulista e a nova concessão da Triângulo do Sol e Tebe, 
que podem ser visualizadas na Figura 17. Para isso, alocou-se a matriz de viagem atual nas redes 
futuras para revelar apenas os efeitos dessas alterações ano a ano. 

 

Figura 17: Outras concessões presentes na região que interferem nos cenários de estudo 

Também, serão apresentados os mapas de diferença. Salienta-se que as linhas vermelhas 
representam os links onde houve perda de tráfego e as linhas verdes onde houve ganho. 
Adicionalmente, a perda ou ganho de tráfego são proporcionais à espessura dessas linhas. 
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5.1.1. Influência das obras de ampliação de capacidade da Eixo SP 

Para este cenário foram consideradas as obras de duplicações (com reajuste das tarifas), construção 
de contornos e marginais e faixas adicionais. 

Observa-se na Figura 18 perda de tráfego na SP310 e SP225 e ganho nos demais trechos. Com a 
construção do contorno de Águas de São Pedro e Piracicaba, parte do tráfego sai das SP310 e SP225 
e passa a trafegar pela SP304. 

 
Figura 18: Mapa de diferença do cenário com todas as obras 

Na Figura 19, são apresentadas as perdas e/ou ganhos percentuais provenientes da diferença entre 
o cenário com todas as obras e o cenário base com zoom em Pompéia. 

 

Figura 19: Mapa de diferença com zoom em Pompéia 
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6. Construção da subárea do Contorno de Pompéia/Paulópolis no 
modelo macroscópico 

Ao prever a demanda de transporte para determinada região, existe a possibilidade de se realizar 
uma investigação mais detalhada do modelo de tráfego dentro de uma subárea, tal como a região 
estudada do Contorno de Pompéia/Paulópolis. 

Para facilitar a análise da subárea, o TransCAD tem um procedimento para criar uma matriz O-D de 
viagens para essa subárea. A matriz O-D reduzida pode ser utilizada como input da rede de subárea, 
que na maior parte dos casos é mais detalhada do que a rede original. 

A matriz e a rede de subáreas também podem ser usadas como entrada para programas de 
microssimulação de tráfego, como o TransModeler. Nesse projeto, a subárea foi utilizada para 
fornecer subsídios à microssimulação futura. 

Para definir uma subárea, especifica-se uma cordon line que circunscreve a subárea. A matriz O-D 
da subárea é definida por ligações cruzadas e centroides internos. As ligações cruzadas são ligações 
que atravessam a cordon line, e os centróides internos são nós que estão dentro da cordon line. Um 
nó final de uma ligação cruzada, quer se trate de um centróide ou de um nó regular, é chamado de 
estação externa se estiver localizada fora da cordon line. A matriz O-D da subárea é uma matriz 
quadrada, o que significa que dentro da matriz há uma fila e uma coluna para cada um dos 
centróides internos e das estações externas. 

Uma viagem será atribuída à matriz O-D da subárea se qualquer parte da viagem estiver dentro da 
subárea. Há quatro formas de uma viagem poder estar, pelo menos parcialmente, dentro da 
subárea: 

 A viagem tem origem ou passa por uma estação externa, passa pela subárea, e termina 
em ou passa através de uma estação externa; 

 A viagem tem origem ou passa por uma estação externa, entra na subárea, e termina num 
centroide interno; 

 A viagem tem origem num centroide interno, sai da subárea, e termina numa estação 
externa ou passa por uma estação externa; 

 A viagem tem origem num centroide interno e termina num outro centroide interno. 

6.1. Detalhamento das Interseções 

A fim de que o modelo apresentasse comportamento mais próximo possível da realidade observada 
em campo, as interseções do sistema viário em estudo foram detalhadas de maneira a abranger 
todos os movimentos possíveis dentro do dispositivo, como pode ser visto na Figura 20. 
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Figura 20: Rede viária de Pompéia detalhada na subárea 

6.2. Detalhamento das zonas de tráfego 

Assim como as interseções, as zonas de tráfego também foram detalhadas para garantir a precisão 
dos fluxos de tráfego e a correta representação destes por meio de um modelo macroscópico. Para 
isso, os municípios foram quebrados em mais de uma zona e, também, foram consideradas todas 
as interseções das vias, acessos e pequenas comunidades lindeiras.  

Assim, os 12 centroides foram posicionados da seguinte maneira, como representado na Figura 21. 

 
Figura 21: Centroides do novo zoneamento detalhado 
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6.3. Segmentação de Classes 

Para a construção do modelo da subárea, foram consideradas como relevantes as seguintes classes 
de veículos apresentadas na Tabela 12.  

As motocicletas foram consideradas na simulação dada a sua representatividade devido à 
característica intensa de tráfego urbano presente no lote em estudo. Os caminhões foram 
agrupados em leves (2 e 3 eixos) e pesados (4 ou mais eixos) por serem essas as classes consideradas 
mais representativas para a região. 

Tabela 12: Segmentação de classes da subárea 

Classe 
Automóveis 
Motocicletas 

Caminhão 2 e 3 eixos 
Caminhão 4 ou mais eixos 

6.4. Modelo de Geração de Viagens 

Buscando complementar as viagens não captadas pelas pesquisas de campo, construiu-se uma 
matriz de origem e destino sintética através de um modelo de geração de viagens. 

A matriz sintética foi de suma importância para este estudo, já que as matrizes provenientes da 
pesquisa OD não contemplam as motocicletas, além de não representar completamente os fluxos 
de tráfego provenientes da dinâmica urbana e dos trechos entre as praças de pedágio (local das 
pesquisas). Dessa forma, buscou-se estimar principalmente os pares que utilizam os trechos 
compreendidos pela subárea, sejam eles urbanos ou não, e não foram contemplados pela pesquisa 
OD.  

6.5. Resultados da Calibração da Rede 

Após outras diversas alocações em busca da calibração da subárea, o gráfico a seguir mostra os 
resultados da alocação final com o ajuste sintético (método ODME). Os Gráfico 7 ao Gráfico 11 
comparam os volumes alocados (simulados) com os volumes reais (contados) nos locais onde foram 
realizadas as contagens, sendo possível verificar sua dispersão e deslocamento da situação ideal, 
representada pela linha diagonal. Nota-se que os volumes alocados de todas as categorias tiveram 
bom ajuste com os volumes reais. Isso indica uma boa confiabilidade quanto à calibração da subárea 
para a situação atual. 
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Gráfico 7: Resultados da calibração para a situação atual (todos os veículos) 

 

Gráfico 8: Resultados da calibração para a situação atual (automóveis) 
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Gráfico 9: Resultados da calibração para a situação atual (motos) 

 

Gráfico 10: Resultados da calibração para a situação atual (caminhões leves) 
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Gráfico 11: Resultados da calibração para a situação atual (caminhões pesados) 
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7. Projeção de tráfego e tráfego futuro 

A projeção do tráfego dos trechos foi dividida em 2 etapas: viagens de longa distância ou 
atravessamento e viagens locais. A primeira diz respeito àquelas viagens que atravessam o eixo da 
rodovia ou são entre municípios. Já as viagens locais são aquelas viagens que ocorrem dentro do 
mesmo município e ocorrem, principalmente, nos trechos urbanos. 

A primeira, das viagens de longa distância, cuja projeção, enviada pela contratante, já foi validada 
em outras oportunidades e é apresentada na Tabela 13. 

Tabela 13: Projeção fornecida pela Contratante 

Ano 
Percentual de Crescimento 

Automóveis Motos Caminhões Leves Caminhões Pesados 

2023 3,01% 3,01% 4,24% 4,24% 

2024 3,00% 3,00% 4,22% 4,22% 

2025 2,98% 2,98% 4,21% 4,21% 

2026 2,97% 2,97% 4,19% 4,19% 

2027 2,96% 2,96% 4,18% 4,18% 

2028 2,94% 2,94% 4,17% 4,17% 

2029 2,93% 2,93% 4,15% 4,15% 

2030 2,91% 2,91% 4,14% 4,14% 

2031 2,90% 2,90% 4,12% 4,12% 

2032 2,88% 2,88% 4,11% 4,11% 

2033 2,87% 2,87% 4,09% 4,09% 

2034 2,85% 2,85% 4,08% 4,08% 

2035 2,84% 2,84% 4,06% 4,06% 

2036 2,82% 2,82% 4,04% 4,05% 

2037 2,80% 2,80% 4,03% 4,03% 

2038 2,79% 2,79% 4,01% 4,01% 

2039 2,77% 2,77% 4,00% 4,00% 

2040 2,76% 2,76% 3,98% 3,98% 

2041 2,75% 2,75% 3,97% 3,97% 

2042 2,73% 2,73% 3,96% 3,96% 

2043 2,72% 2,72% 3,94% 3,94% 

2044 2,70% 2,70% 3,93% 3,93% 

2045 2,69% 2,69% 3,91% 3,91% 

2046 2,67% 2,67% 3,90% 3,90% 

2047 2,65% 2,65% 3,88% 3,88% 

2048 2,64% 2,64% 3,87% 3,87% 

2049 2,63% 2,63% 3,85% 3,85% 

2050 2,63% 2,63% 3,85% 3,85% 
 
Já as viagens locais foram crescidas a uma taxa de 1% ao ano, seguindo a tendência nacional de 
crescimento médio populacional para os próximos 10 anos 
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Gráfico 12: Projeção de crescimento da população (IBGE) 

Dessa forma, foi possível crescer matriz de tráfego e, assim, com a alocação dessa matriz no modelo 
de tráfego futuro, determinar o volume médio diário anual ao longo dos anos de projeto por trecho 
homogêneo. Cabe ressaltar que a matriz foi crescida para o ano de 2050, o volume dos anos 
intermediários entre 2022 e 2050 foi interpolado. 

7.1. Tráfego futuro 

Para determinação do tráfego futuro, a rede atual foi modificada para representar essas alterações. 
Assim, foram inseridos os novos dispositivos e a capacidade dos trechos foi ampliada. 

Com a rede representando a condição futura e de posse das matrizes (automóveis, motos, 
caminhões leves e pesados) crescidas, o tráfego 2050 foi determinado. 

As figuras a seguir mostram as alocações de tráfego com a matriz de 2050 sem considerar a 
construção do contorno (Figura 22) e considerando a construção do contorno (Figura 23). Nelas é 
possível ver uma piora considerável das condições de tráfego no município de Pompéia caso o 
contorno não seja construído. 

 
Figura 22: Alocação do tráfego futuro sem os contornos 
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Figura 23: Alocação do tráfego futuro com os contornos 

No mapa de diferença entre os 2 cenários abaixo (Figura 24), nota-se que o contorno de 
Pompéia/Paulópolis desvia o fluxo de veículos que hoje trafega pelo município e assim, contribui 
para a melhora das condições de circulação no trecho estudado e, também, para os veículos que o 
atravessam. 

 
Figura 24: Diferença entre o cenário com e sem contorno 

O trecho 1 do Contorno de Pompéia/Paulópolis atrai cerca de 19 mil veículos em 2050 e o trecho 2, 
aproximadamente, 14 mil veículos. 
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8. Montagem do modelo de simulação microscópica 

Considerando-se a complexidade de se representar a realidade observada em campo em modelos 
de simulação de tráfego, principalmente no que cerne às interseções, torna-se fundamental a 
utilização de ferramentas de simulação capazes, aliadas à aplicação dos conceitos de engenharia de 
transporte e logística, permitir a análise de diferentes cenários, identificar gargalos e, 
consequentemente, dimensionar adequadamente os recursos. Dessa forma, é possível obter a 
otimização da capacidade dos projetos viários e/ou alternativas simuladas, garantindo o nível de 
serviço operacional desejado. 

A modelagem e a simulação, com foco em modelos microscópicos, têm sido cada vez mais utilizadas 
nos mais diversos setores e se tornaram importantes instrumentos de auxílio à tomada de decisão. 
Isso se deve ao fato de tais processos permitirem que intervenções físicas ou processuais somente 
sejam efetuadas após exaustivos testes para verificação de sua eficácia, segurança e viabilidade, 
minimizando significativamente os riscos envolvidos. 

No presente projeto, a modelagem do comportamento do tráfego no sistema viário foi desenvolvida 
no software de microssimulação de tráfego TransModeler. Este obedece, entre outros parâmetros, 
às distribuições estatísticas do comportamento dos motoristas, dos mais cordiais aos mais 
agressivos. Além disso, esse tipo de simulação também retrata os diferentes tipos de veículos com 
suas particularidades, como velocidade e capacidade de aceleração, que interferem no 
desempenho global do tráfego, gerando pontos de conflito e aumento dos tempos de viagem. 

8.1. Microssimulação do dispositivo de interesse 

A partir dos resultados obtidos no tratamento das pesquisas de tráfego, foi possível realizar o 
carregamento da rede viária para obtenção de informações sobre a demanda da malha viária e os 
gargalos de tráfegos existentes. Os volumes e fluxos de tráfego pesquisados, além das demais 
informações disponibilizadas pela concessionária, compuseram a base de dados que foi alocada 
para o modelo macroscópico da situação atual, como explicado anteriormente nos Capítulos 4 e 5. 

Conforme mencionado anteriormente, a rede composta por um conjunto de informações 
georreferenciadas foi primeiramente elaborada no software TransCAD, com dados de relevo, 
velocidade, sinuosidade, capacidade, condição do pavimento, tipo de pista (dupla, simples), tipo de 
pavimento (asfaltado, não pavimentado) etc. Todas essas informações da rede são divididas em 
links que representam agrupamentos de segmentos viários homogêneos quanto às características 
físicas e operacionais. 

A infraestrutura disponível na rede viária tem impacto direto sobre as condições operacionais e de 
segurança oferecidas aos usuários. Dessa forma, é importante que ela seja adequada ao volume de 
tráfego e às características da demanda da área de estudo. 

Concluída a elaboração da rede georreferenciada no TransCAD, o arquivo georreferenciado é 
importado para o software TransModeler (no qual se realiza a simulação microscópica), para criação 
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de uma rede com maior detalhamento do sistema viário, acrescentando informações de sinalização, 
largura da faixa e detalhamento das interseções conforme estabelecido nos projetos funcionais. 

Os modelos microscópicos simulam os movimentos dos veículos individualmente baseados em três 
algoritmos básicos: car-following (comportamento dos motoristas ao seguirem o veículo à frente); 
lane-changing (comportamento desenvolvido nos processos de ultrapassagem e mudanças de 
faixa); e gap acceptance (focado no aproveitamento de brechas de tempo no fluxo de veículos). A 
literatura registra que estes modelos são eficazes, inclusive, na avaliação de condições de tráfego 
altamente congestionadas, de configurações geométricas complexas e em estudos que avaliam os 
impactos no sistema ocasionados por modificações das condições padrões de tráfego. 

O parâmetro de lane-changing é baseado na metodologia do Highway Capacity Manual (HCM) para 
a análise dos trechos de via com entrelaçamento. O HCM define entrelaçamento como o 
cruzamento de duas ou mais correntes de tráfego, se deslocando no mesmo sentido ao longo de 
um trecho significativo de rodovia, sem o auxílio de dispositivos de controle de tráfego.  

O cálculo da convergência, divergência e entrelaçamento é realizado utilizando os parâmetros 
definidos pelo HCM e incorporados pelo TransModeler (Tabela 14), buscando determinar o nível de 
serviço em rodovias com movimentos esses tipos de movimento, com base nos limites de densidade 
média para cada faixa de nível de serviço. O HCM apresenta seis níveis de serviço denomin�����}�•���^���U��
���U�����U�����U�����������&�_�U���•���v���}���}���v�_�À���o���^���_�����‹�µ���o�������}�u���u���o�Z�}�Œ�����}�v���]�����}���������(�o�µ�]�����Ì�������}���v�_�À���o���^�&�_���}�����•�š�����}��������
fluxo congestionado. 

Tabela 14: Parâmetros de densidade para Convergência, Divergência e Entrelaçamento 

Nível de Serviço/Densidade 
Média (ucp/mi/faixa) 

Convergência Divergência Entrelaçamento  

A 0 0 0 
B 10 10 10 
C 20 20 20 
D 28 28 28 
E 35 35 35 
F 43 43 43 

Além disso, o modelo microscópico é capaz de prever os impactos decorrentes de qualquer tipo de 
alteração no sistema viário, desde estruturais, como intervenções físicas ou mudanças no plano de 
circulação, às mais sutis, como modificações na sinalização regulamentar. 

As condições do tráfego estatisticamente estabelecidas (distribuição do volume de tráfego ao longo 
do tempo, tipos de veículos, tipos de motoristas, condições viárias) é que determinam o 
desempenho operacional de cada uma das alternativas testadas.  Cabe ressaltar que, neste estudo, 
foram modelados dados das vias como: 

 Geometria dos dispositivos (a ser implantado ou modificado); 
 Largura e número de faixas (existentes e adicionais); 
 Raio de giro: é a menor distância necessária para que um objeto ou veículo possa fazer uma 

curva completa; 
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 Greide: o greide de uma rodovia é a inclinação longitudinal da pista em relação ao terreno 
natural. Ele é projetado para permitir a drenagem adequada da superfície da estrada e 
garantir a segurança dos usuários. O greide pode variar de acordo com as características do 
terreno e as condições climáticas da região. Desse modo a definição correta do greide de 
uma via é uma etapa importante no projeto de microssimulação, pois influência diretamente 
na qualidade da infraestrutura e na fluidez do tráfego, que por sua vez reflete diretamente 
no nível de serviço. 

 Velocidade: a definição correta dos limites de velocidade possibilita uma maior 
representatividade do modelo em relação à realidade, refletindo na segurança e fluidez do 
tráfego; 

 Relação massa/potência: a relação massa/potência utilizada é a definida pelo HCM e 
incorporada como default do Transmodeler variando entre as diversas classes de veículos, 
uma vez que quanto maior a massa, a tendência é que a potência diminua.  

 Sinalizações horizontais e verticais (existentes e projetadas): todas as sinalizações verticais e 
horizontais que constam nos projetos funcionais foram consideradas na simulação; e; 

 Classe da via (Rodovia ou via de acesso). 

Vale mencionar, ainda que, que o HCM97/98 adotada valores de referência conservadores na 
relação massa/potência para refletir o fato de que veículos mais pesados terão uma influência maior 
nas operações do que aqueles mais leves, desse modo é recomendado pelo HCM utilizar um veículo 
padrão do tipo caminhão pesado com uma razão média de peso-potência de 200 lb/hp. 
Convertendo para unidade de medida de kg/kW equivale a aproximadamente 121 kg/kW. Desse 
modo, é possível ver que a distribuição percentil apresentada na Tabela 15 que o TransModeler 
utiliza com base nesses parâmetros do HCM 2010 atende as condições estabelecidas pelo 
HCM97/98.  

Tabela 15: Detalhamento da relação massa/potência 

Classe 
25th 

(kg/kW) 
50th 

(kg/kW) 
75th 

(kg/kW) 
85th 

(kg/kW) 
90th 

(kg/kW) 
Moto 1 1.2 1.5 1.7 2 

Automóvel 5 6.5 7.5 8 10 
Ônibus 35 40 50 55 60 

Caminhão Leve 40 60 75 85 90 
Caminhão Pesado 70 85 105 115 120 

Todas essas características simuladas em projeto (geometria, limite de velocidade, raio de giro, 
greide, largura de faixa, classe da via, sinalização etc.) foram extraídas dos projetos funcionais de 
cada dispositivo, disponibilizados pela Contratante, possibilitando uma maior representatividade do 
modelo para com a realidade. Assim, foi possível avaliar a funcionalidade e eficácia do dispositivo 
previsto em projeto. 

O Contorno de Pompéia/Paulópolis prevê em seu projeto executivo a construção de dois 
dispositivos nos locais de interseção com a rodovia SP-294 e um dispositivo com a rodovia vicinal 
QRO-020. A seguir são apresentadas as informações detalhadas das interseções em estudo 
modeladas no software TransModeler. 
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Dispositivo 01  

O dispositivo 01 está previsto para ser implantando ao mesmo tempo que as obras construção do 
novo trecho, localizado no ponto de entrada do Contorno Pompéia/Paulópolis no município de 
Pompéia/SP. 

Esse dispositivo será construído próximo ao quilometro 478+000, no entroncamento da rodovia SP-
294 com o novo trecho e, portanto, sua demanda será constituída pelos veículos que desejam 
acessar o contorno e utilizá-lo como rota alternativa. 

Assim sendo, foi adotada uma interconexão do tipo trombeta que oferece uma alta capacidade de 
tráfego, ausência de entrecruzamentos, movimentos direcionais e semidirecionais. Dessa forma, os 
níveis de serviço e a segurança da rodovia se mantêm em níveis elevados, de acordo com o padrão 
pretendido para a Concessão. A Figura 25 apresenta o dispositivo com suas respectivas alças de 
acesso. 

 

Figura 25: Dispositivo 01 modelado 

Na Tabela 16 é apresentado o detalhamento das principais características usadas no modelo da 
interseção em estudo. 
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Tabela 16: Principais características do dispositivo 01 modelado 

ID 
Segmento 

Direção 
Extensão 

(Km) 
Nº de 
Faixas 

Velocidade Fluxo 
Livre (Km/h) 

Limite de 
Velocidade (Km/h) 

Classificação 

157555 Sentido único 0.41 2 115.00 110.00 Rodovia (110 km/h) 

157556 Sentido único 0.28 2 115.00 110.00 Rodovia (110 km/h) 

157558 Sentido único 0.39 1 45.00 40.00 Alça de acesso 

157562 Sentido duplo 0.07 4 115.00 110.00 Rodovia (110 km/h) 

157563 Sentido duplo 0.21 4 115.00 110.00 Rodovia (110 km/h) 

157612 Sentido único 0.14 1 45.00 40.00 Alça de acesso 

157613 Sentido duplo 0.04 3 115.00 110.00 Rodovia (110 km/h) 

157614 Sentido duplo 0.24 4 115.00 110.00 Rodovia (110 km/h) 

157615 Sentido único 0.03 1 115.00 110.00 Rodovia (110 km/h) 

157616 Sentido duplo 0.12 4 115.00 110.00 Rodovia (110 km/h) 

157617 Sentido duplo 0.04 3 115.00 110.00 Rodovia (110 km/h) 

157618 Sentido duplo 0.35 3 115.00 110.00 Rodovia (110 km/h) 

157619 Sentido duplo 0.19 5 115.00 110.00 Rodovia (110 km/h) 

157620 Sentido duplo 0.08 5 115.00 110.00 Rodovia (110 km/h) 

157621 Sentido duplo 0.13 4 115.00 110.00 Rodovia (110 km/h) 

157622 Sentido duplo 0.03 4 115.00 110.00 Rodovia (110 km/h) 

157623 Sentido duplo 0.07 3 115.00 110.00 Rodovia (110 km/h) 

157624 Sentido duplo 0.33 4 115.00 110.00 Rodovia (110 km/h) 

Dispositivo 02 

O dispositivo 02 será implantado simultaneamente com a construção do novo trecho do Contorno 
Pompéia/Paulópolis, localizado no município de Pompéia/SP. Ele será construído no entroncamento 
do contorno com a rodovia vicinal QRO-020, permitindo que os usuários do contorno tenham acesso 
à rodovia que conecta os municípios de Queiroz/SP e Pompéia/SP. 

A implantação deste dispositivo é importante para melhorar as condições do tráfego da região, pois 
devido, foi concebido um dispositivo que possibilitasse minimizar os impactos causados pelo acesso, 
mas sem interromper o tráfego de passagem do novo contorno. 

Com esse propósito, foi adotada uma interconexão do tipo diamante que oferece uma alta 
capacidade de tráfego, ausência de entrecruzamentos e uma estrutura relativamente econômica. 
Sendo assim, os níveis de serviço e a segurança da rodovia se mantêm em níveis elevados, de acordo 
com o padrão pretendido para a Concessão. A Figura 26 apresenta o dispositivo com suas 
respectivas alças de acesso. 

Página: 1291

Peça do processo/documento CETESB.000324/2023-88, materializada por: R.F.M em 06/09/2024 10:13 CPF: 257.xxx.xxx-01



 

Código: RT-SPI476294-000.019-030-J04_R0C Rev.: R0 

Emissão: 06/10/2023 Folha: 51 de 89 

Emitente: EIXO SP 
 

R0A 06/10/2023 RT-SPI476294-000.019-030-J04_R0C Planejamento do Projeto 
Rev. Data Nome arquivo  Descrição  

 

 

Figura 26: Dispositivo 02 modelado 

Na Tabela 17 é apresentado o detalhamento das principais características usadas no modelo da 
interseção em estudo. 

Tabela 17: Principais características do dispositivo 02 modelado 

ID 
Segmento 

Direção 
Extensão 

(Km) 
Nº de 
Faixas 

Velocidade Fluxo 
Livre (Km/h) 

Limite de 
Velocidade (Km/h) 

Classificação 

157566 Sentido duplo 0.29 2 45.00 40.00 Alça de acesso 

157567 Sentido único 0.79 2 115.00 110.00 Rodovia (110 km/h) 

157569 Sentido único 0.38 1 45.00 40.00 Alça de acesso 

157573 Sentido único 0.38 1 45.00 40.00 Alça de acesso 

157580 Sentido único 0.34 1 45.00 40.00 Alça de acesso 

157581 Sentido duplo 0.08 2 45.00 40.00 Alça de acesso 

157587 Sentido único 0.41 1 45.00 40.00 Alça de acesso 

157588 Sentido duplo 0.27 2 45.00 40.00 Alça de acesso 

157597 Sentido único 0.03 2 35.00 30.00 Rotatória 

157598 Sentido único 0.02 2 35.00 30.00 Rotatória 

157599 Sentido único 0.03 2 35.00 30.00 Rotatória 

157600 Sentido único 0.03 2 35.00 30.00 Rotatória 

157601 Sentido único 0.03 2 35.00 30.00 Rotatória 

157602 Sentido único 0.01 2 35.00 30.00 Rotatória 

157603 Sentido único 0.03 2 35.00 30.00 Rotatória 
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ID 
Segmento 

Direção 
Extensão 

(Km) 
Nº de 
Faixas 

Velocidade Fluxo 
Livre (Km/h) 

Limite de 
Velocidade (Km/h) 

Classificação 

157604 Sentido único 0.03 2 35.00 30.00 Rotatória 

157605 Sentido único 0.80 2 115.00 110.00 Rodovia (110 km/h) 

Dispositivo 03 

O dispositivo 03 está previsto para ser implantando ao mesmo tempo que as obras construção do 
novo trecho, localizado no ponto de saída do Contorno Pompéia/Paulópolis no município de 
Pompéia/SP. 

Esse dispositivo será construído próximo ao quilometro 493+000, no entroncamento da rodovia SP-
294 com o novo trecho e, portanto, assim como no dispositivo 01 sua demanda será constituída 
pelos veículos que desejam acessar o contorno. 

Assim sendo, foi adotada uma interconexão do tipo trombeta que oferece uma alta capacidade de 
tráfego, ausência de entrecruzamentos, movimentos direcionais e semidirecionais. Dessa forma, os 
níveis de serviço e a segurança da rodovia se mantêm em níveis elevados, de acordo com o padrão 
pretendido para a Concessão. A Figura 27 apresenta o dispositivo com suas respectivas alças de 
acesso. 

 

Figura 27: Dispositivo 03 modelado 
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Na Tabela 18 é apresentado o detalhamento das principais características usadas no modelo da 
interseção em estudo. 

Tabela 18: Principais características do dispositivo 03 modelado 

ID 
Segmento 

Direção 
Extensão 

(Km) 
Nº de 
Faixas 

Velocidade Fluxo 
Livre (Km/h) 

Limite de 
Velocidade (Km/h) 

Classificação 

157575 Sentido único 0.13 1 45.00 40.00 Alça de acesso 

157577 Sentido duplo 0.33 2 115.00 110.00 Rodovia (110 km/h) 

157579 Sentido único 0.33 1 45.00 40.00 Alça de acesso 

157593 Sentido único 0.29 1 45.00 40.00 Alça de acesso 

157594 Sentido único 0.17 1 45.00 40.00 Alça de acesso 

157595 Sentido duplo 0.24 4 115.00 110.00 Rodovia (110 km/h) 

157625 Sentido duplo 0.11 4 115.00 110.00 Rodovia (110 km/h) 

157626 Sentido duplo 0.10 5 115.00 110.00 Rodovia (110 km/h) 

157627 Sentido duplo 0.14 4 115.00 110.00 Rodovia (110 km/h) 

157628 Sentido duplo 0.11 5 115.00 110.00 Rodovia (110 km/h) 

157629 Sentido duplo 0.22 4 115.00 110.00 Rodovia (110 km/h) 

157630 Sentido duplo 0.15 4 115.00 110.00 Rodovia (110 km/h) 

157631 Sentido duplo 0.09 6 115.00 110.00 Rodovia (110 km/h) 

8.2. Alocação da microssimulação 

Após a projeção de tráfego e desenho da rede microscópica, foi possível simular a situação futura 
do dispositivo mencionado no item anterior para o ano de 2050. 

Para realizar a microssimulação foi inserido no modelo um tempo de aquecimento, isso refere-se 
ao período inicial necessário para estabilizar o modelo antes de iniciar a coleta de dados 
significativos. Durante o tempo de aquecimento, o modelo passa por um período de ajuste para 
atingir um estado de equilíbrio. Esse tempo varia dependendo da complexidade do modelo e das 
condições iniciais, mas é necessário para permitir que o tráfego se estabilize e os efeitos iniciais se 
dissipem.  

O tempo de aquecimento é crucial para obter resultados confiáveis e representativos da simulação, 
sendo importante ajustar adequadamente o tempo de aquecimento para garantir que os resultados 
coletados reflitam com precisão o comportamento do tráfego em um estado estável. 

Desse modo, na simulação do contorno de Pompéia foi inserido 10 minutos de aquecimento e 
considerado um ajuste no volume alocado neste tempo, correspondendo a 16% do volume total da 
hora de simulação. As figuras a seguir apresentam esses volumes por movimento para cada 
interseção analisada, somando os volumes alocados na rede e o volume do tempo de aquecimento. 
Os resultados acerca do nível de serviço serão apresentados no próximo capítulo. 
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Figura 28: Volume na hora de simulação por movimento - Dispositivo 01 

 

Figura 29: Volume na hora de simulação por movimento - Dispositivo 02 
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Figura 30: Volume na hora de simulação por movimento - Dispositivo 03 
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9. Avaliação da capacidade e nível de serviço 

Para a validação das obras de implementação do Contorno de Pompéia, neste capítulo são 
analisadas as condições operacionais do tráfego baseadas no conceito de Nível de Serviço. Este 
conceito considera medidas de performance, tais como velocidade, tempo de viagem, liberdade de 
manobras, interrupções de tráfego, entre outras, que procuram refletir a percepção do usuário 
quanto ao desempenho operacional das vias. O método mais utilizado para quantificar o Nível de 
Serviço é o apresentado pelo Highway Capacity Manual (HCM), manual americano desenvolvido 
pelo Transportation Research Board (TRB).  

O HCM apresenta seis níveis de serviço �����v�}�u�]�v�����}�•���^���U�����U�����U�����U�����������&�_�U���•���v���}���}���v�_�À���o���^���_�����‹�µ���o����
���}�u���u���o�Z�}�Œ�����}�v���]�����}���������(�o�µ�]�����Ì�������}���v�_�À���o���^�&�_���}�����•�š�����}���������(�o�µ�Æ�}�����}�v�P���•�š�]�}�v�����}�X�����������‰�����]�����������������À�]����
� ���Œ���‰�Œ���•���v�š���������v�}���o�]�u�]�š�������v�š�Œ�����}�•���v�_�À���]�•���������•���Œ�À�]���}���^B�_�������^C�_�X 

Para a aplicação do método de cálculo do nível de serviço são necessários dados de entrada 
referentes à infraestrutura da via e da demanda de tráfego, tais como: 

 Tipo de pista (simples ou múltiplas faixas); 
 Classe da rodovia; 
 Largura das faixas de rolamento; 
 Largura dos acostamentos; 
 Densidades de acessos; 
 Velocidade de fluxo livre (FFS); 
 Tipo da região (urbana ou rural); 
 Tipo de terreno (plano, ondulado ou montanhoso); 
 Porcentagem de zonas de ultrapassagem proibidas (em pistas simples); 
 Volume Diário Médio Anual (VDMA); 
 Distribuição direcional de tráfego; 
 Fator da hora de projeto (k); 
 Fator de Hora Pico (FHP). 

9.1. Metodologia 

O nível de serviço baseia-se na análise da adequabilidade de uma determinada oferta de 
infraestrutura rodoviária à demanda atendida por esta, aferida por meio de medidas quantitativas 
e qualitativas, que caracterizam as condições operacionais de um fluxo de tráfego e sua percepção 
por usuários. 

 
Figura 31:  Esquema representativo da avaliação do nível de serviço 
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Para esta análise, são considerados fatores tais como velocidade, tempo de viagem, liberdade de 
manobra, interrupções de tráfego, conforto e conveniência. 

9.2. Nível de serviço das interseções (2050) 

Para o cálculo do nível de serviço de cada interseção, utilizou-se o software TransModeler e os 
resultados da microssimulação descritos no Capítulo 8. O nível de serviço foi calculado para 2050.  

9.2.1. Nível de Serviço via microssimulação 

De maneira a avaliar a qualidade do serviço oferecido pelas rodovias, da forma percebida pelos 
usuários, vêm-se propondo diversos métodos e modelos há várias décadas. Dentre esses, o Highway 
Capacity Manual (HCM) foi aquele que se destacou mais. Atualmente, o HCM é a principal referência 
para a avaliação operacional de rodovias, definindo as medidas de desempenho e o conjunto de 
procedimentos estabelecidos para sistematizar e uniformizar a medição da qualidade do serviço 
(Setti, 2009), estratificada qualitativamente em níveis de A a F, sendo A o melhor nível de serviço 
possível e F o pior dentre eles. 

A padronização e a facilidade de compreensão do conceito de nível de serviço, tanto por técnicos 
quanto tomadores de decisão, conduziram ao estabelecimento do HCM como norma técnica em 
várias partes do mundo. No Brasil, o DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte) 
indica em estudos de tráfego a adoção do roteiro de cálculo do HCM para a avaliação do cenário 
existente e o benefício gerado com a introdução de obras de melhoramento (DNIT, 2006a). Seu 
Manual de Estudos de Tráfego explica o método apresentado pelo HCM 2000 (DNIT, 2006b). 

Os níveis de serviço (LOS - Level of Service) são definidos em função do desempenho da rodovia 
analisada. Neste estudo, a análise da capacidade e do nível de serviço do sistema avaliado foi 
baseada nos critérios do HCM 2010, cujos parâmetros fazem parte da metodologia de análise do 
software TransModeler. O modelo considera, como dados de entrada: (1) as características físicas 
da rodovia, tais como a geometria, presença de acessos de entrada e/ou saída de veículos, número 
de faixas, largura dos acostamentos etc.; e (2) os dados de tráfego que incluem o volume de veículos 
na hora de projeto, a composição do tráfego etc. 

A partir dessas informações, seguem-se os procedimentos preconizados pelo manual sendo que, ao 
fim dos cálculos, obtêm-se a capacidade e as medidas de desempenho operacional da interseção 
estudada. Por meio de uma relação direta com os indicadores, determinam-se os níveis de serviço 
dos trechos do dispositivo. 

Visto que a via objeto deste estudo está prevista para ser duplicada para possuir trechos com duas 
ou mais faixas de tráfego por sentido, a análise de capacidade teve como suporte o capítulo 
�^�D�µ�o�š�]�o���v���� �,�]�P�Z�Á���Ç�•�_�� ���}�� �Œ���(���Œido manual. As Multilane Highways�U���^�Œ�}���}�À�]���•�� �������‰�]�•�š�������µ�‰�o���_�U���•���}��
classificadas pelo HCM segundo o número de faixas e tipo de tratamento central. Esse tipo de 
rodovia possui de quatro a seis faixas (soma dos dois sentidos direcionais) e podem ter ou não 
separador central físico. O tipo de tratamento central pode impactar nas condições operacionais da 
via, uma vez que a ausência de barreira física ocasiona atrito lateral com o tráfego do sentido 
oposto. 
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Para rodovias de pista dupla (multilane highways), o HCM descreve as condições operacionais 
associadas a cada nível de serviço, sendo essa descrição normalmente utilizada para ilustrar a 
diferença observada entre os níveis de serviço (TRB, tradução livre). 

 Nível de Serviço A descreve condição de fluxo completamente livre. A operação 
praticamente não é afetada pela presença de outros veículos, sendo condicionada apenas 
em função das características físicas da via e comportamento dos motoristas. Pequenas 
perturbações no fluxo são absorvidas sem que ocorra uma variação na velocidade média 
da corrente de tráfego. 

 Nível de Serviço B também indica fluxo livre, embora a presença de outros veículos torna-se 
perceptível. A velocidade média é a mesma observada para o nível A, mas os motoristas 
têm uma liberdade de manobra ligeiramente inferior. Pequenas perturbações ainda são 
facilmente absorvidas, embora a deterioração no local do evento se torna perceptível. 

 Nível de Serviço C, a influência da densidade do tráfego se torna marcante. A possibilidade 
de manobra dentro da corrente de tráfego é claramente afetada pela presença de outros 
veículos. Pequenas perturbações na corrente de tráfego causam séria deterioração do nível 
de serviço no local do evento, sendo que filas se formarão a montante de perturbações 
maiores. 

 Nível de Serviço D, as oportunidades de manobra são severamente restringidas devido ao 
maior volume de tráfego e a velocidade média do fluxo é reduzida. Apenas perturbações 
pequenas podem ser absorvidas sem que haja a formação de filas longas e deterioração do 
nível de serviço. 

 Nível de Serviço E representa uma operação próxima ou no limite da capacidade, com fluxo 
instável. A densidade do tráfego é variável, em função da velocidade da via, e os veículos 
circulam com o mínimo espaçamento capaz de manter a corrente de tráfego uniforme. 
Perturbações no tráfego não podem ser facilmente dissipadas, geralmente levando à 
formação de congestionamentos (nível F). 

 Nível de Serviço F representa fluxo forçado ou interrompido e ocorre quando a demanda 
projetada para a infraestrutura viária é superior à capacidade ofertada. Embora a operação 
no ponto no qual há restrição de capacidade ocorra no limite do nível E, filas se formam à 
montante da via, com operação instável e alternância de movimento e paradas. Vale notar 
que o nível F pode ser usado para descrever o ponto no qual se inicia a formação do 
congestionamento, bem como a condição operacional da fila que se forma à montante. 

O nível de serviço em rodovias de pista dupla relaciona-se diretamente com a densidade do tráfego 
que, por sua vez, pode ser calculada através do fluxo, em veículos equivalentes (carros de passeio), 
e da velocidade média. A Figura 32 mostra a relação entre fluxo-velocidade para rodovias de pista 
dupla, bem como as faixas correspondentes a cada nível de serviço. 
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Figura 32: Critério para determinação do nível de serviço em rodovias de pista dupla 

9.2.2. Resultados da Microssimulação 

As análises do modelo de microssimulação elaborado fornecem importantes indicadores de tráfego, 
como a densidade observada na configuração atual em veíc./km/faixa, a velocidade média 
resultante dos veículos (km/h), tempos médios de viagem (s) e de tempo total de atraso (s/veíc.). 
Os gráficos a seguir apresentam a média desses indicadores, para cada trecho do contorno em 
estudo. 

 
Gráfico 13: Velocidade Média (Km/h) 
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Gráfico 14: Densidade média (veíc./km/faixa) 

 

Gráfico 15: Tempos médios de viagem (s) 

 

Gráfico 16: Tempo total de atraso (s/veíc.) 
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A densidade representa o nível de serviço das vias, de maneira que quanto menor seu valor para 
um determinado trecho, melhores são as condições de tráfego observadas no local. Limites 
superiores a 16 veíc./km/faixa (LOS C) tendem a representar situações de congestionamento 
considerável, limitando a fluidez do tráfego. Já o tempo total de atraso é referente ao somatório do 
tempo de atraso experimentado por cada veículo na rede modelada.  

A velocidade resultante na microssimulação é a velocidade obtida pelos veículos durante a 
simulação, levando em consideração fatores como o comportamento do tráfego, as condições da 
via e as interações entre os veículos. A velocidade resultante é um indicador importante para avaliar 
o desempenho do sistema de transporte e pode ser utilizada para tomar decisões relacionadas à 
melhoria do fluxo de tráfego. Analisando os resultados da simulação é possível verificar que os 
dispositivos não possuem áreas de redução de velocidade, assim não ocorre perda de velocidade, a 
Figura 18 apresenta a velocidade resultante para cada segmento por interseção. 

Tabela 19: Velocidade resultante por segmento de cada interseção 

Segmento Dispositivo 
Velocidade Média (Km/h) 

Sentido AB Sentido BA Média 

157563 D1 102.92 120.84 111.88 
157555 D1 117.39   117.39 
157623 D1 115.69 104.70 110.20 
157614 D1 110.36 111.99 111.17 
157616 D1 118.10 111.34 114.72 
157556 D1 117.48   117.48 
157562 D1 114.62 90.71 102.67 
157558 D1 56.37   56.37 
157612 D1 51.86   51.86 
157618 D1 103.81 97.77 100.79 
157615 D1 113.82   113.82 
157613 D1 120.30 54.81 87.56 
157617 D1 108.76 118.01 113.38 
157619 D1 114.60 113.07 113.84 
157620 D1 120.33 119.01 119.67 
157621 D1 119.01 118.08 118.55 
157622 D1 123.03 116.11 119.57 
157624 D1 109.70 104.97 107.34 
157598 D2 32.24   32.24 
157599 D2 26.74   26.74 
157567 D2 116.44   116.44 
157569 D2 40.36   40.36 
157566 D2 43.27 42.43 42.85 
157573 D2 37.15   37.15 
157603 D2 27.79   27.79 
157602 D2 32.27   32.27 
157605 D2 114.94   114.94 
157597 D2 31.03   31.03 
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Segmento Dispositivo 
Velocidade Média (Km/h) 

Sentido AB Sentido BA Média 

157601 D2 27.98   27.98 
157580 D2 74.27   74.27 
157581 D2 33.44 38.77 36.11 
157587 D2 64.95   64.95 
157588 D2 43.25 42.41 42.83 
157600 D2 30.75   30.75 
157604 D2 27.23   27.23 
157595 D3 69.45 99.95 84.70 
157577 D3 77.52 72.70 75.11 
157579 D3 71.00   71.00 
157594 D3 61.94   61.94 
157575 D3 50.69   50.69 
157593 D3 60.26   60.26 
157625 D3 117.90 120.99 119.45 
157626 D3 83.03 114.83 98.93 
157627 D3 97.30 115.96 106.63 
157628 D3 123.64 70.32 96.98 
157629 D3 116.03 108.05 112.04 
157630 D3 120.26 119.57 119.91 
157631 D3 118.18 122.44 120.31 
157606 Tronco 114.22   114.22 
157596 Tronco 119.32   119.32 
157570 Tronco 113.93   113.93 
157607 Tronco 115.39   115.39 
157609 Tronco 112.10   112.10 
157608 Tronco 115.67   115.67 
157610 Tronco 92.79   92.79 
157611 Tronco 112.30   112.30 

O nível de serviço para todos os segmentos das interseções em estudo, foram determinados pelo 
software TransModeler utilizando os conceitos preconizados no manual do HCM2010, a Tabela 20 
apresenta esses resultados, desse modo é possível verificar se os dispositivos atendem ao tráfego 
de 2050 com nível de serviço adequado. 

Tabela 20: Densidade por segmento 

Segmento Dispositivo 
Densidade Média (veíc./km/faixa) 

Sentido AB Sentido BA Média 

157563 D1 4.94 4.59 4.76 
157555 D1 0.53   0.53 
157623 D1 0.93 0.30 0.62 
157614 D1 5.10 3.86 4.48 
157616 D1 5.01 4.31 4.66 
157556 D1 0.88   0.88 
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Segmento Dispositivo 
Densidade Média (veíc./km/faixa) 

Sentido AB Sentido BA Média 

157562 D1 3.26 10.04 6.65 
157558 D1 0.19   0.19 
157612 D1 0.45   0.45 
157618 D1 5.39 8.88 7.13 
157615 D1 1.37   1.37 
157613 D1 0.85 0.35 0.60 
157617 D1 4.20 9.10 6.65 
157619 D1 0.82 0.39 0.60 
157620 D1 0.62 0.57 0.60 
157621 D1 0.94 0.65 0.80 
157622 D1 0.83 0.66 0.75 
157624 D1 0.81 0.10 0.45 
157598 D2 1.70   1.70 
157599 D2 6.05   6.05 
157567 D2 3.47   3.47 
157569 D2 7.57   7.57 
157566 D2 7.69 7.00 7.34 
157573 D2 0.09   0.09 
157603 D2 5.28   5.28 
157602 D2 4.37   4.37 
157605 D2 3.42   3.42 
157597 D2 0.07   0.07 
157601 D2 5.62   5.62 
157580 D2 0.02   0.02 
157581 D2 8.93 0.20 4.57 
157587 D2 1.50   1.50 
157588 D2 5.10 0.11 2.60 
157600 D2 0.22   0.22 
157604 D2 6.09   6.09 
157595 D3 5.88 4.18 5.03 
157577 D3 0.05 10.87 5.46 
157579 D3 0.04   0.04 
157594 D3 0.06   0.06 
157575 D3 16.05   16.05 
157593 D3 13.38   13.38 
157625 D3 0.51 0.86 0.68 
157626 D3 3.67 4.55 4.11 
157627 D3 4.70 4.04 4.37 
157628 D3 0.57 5.09 2.83 
157629 D3 0.56 4.71 2.64 
157630 D3 0.62 0.88 0.75 
157631 D3 0.39 0.62 0.51 
157606 Tronco 3.49   3.49 
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Segmento Dispositivo 
Densidade Média (veíc./km/faixa) 

Sentido AB Sentido BA Média 

157596 Tronco 2.28   2.28 
157570 Tronco 3.50   3.50 
157607 Tronco 2.23   2.23 
157609 Tronco 4.92   4.92 
157608 Tronco 2.53   2.53 
157610 Tronco 3.84   3.84 
157611 Tronco 3.99   3.99 

As figuras a seguir apresentam o mapa do nível de serviço para cada dispositivo analisado. Esses 
mapas foram gerados com auxílio do software TransModeler. 

 

Figura 33: Nível de Serviço no dispositivo 01 
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Figura 34: Nível de Serviço no dispositivo 02 

 

Figura 35: Nível de Serviço no dispositivo 03 
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Figura 36: Nível de serviço do Contorno de Pompéia/Paulópolis 

Como abservado, todos os trechos do contorno operam com excelente condições de fluxo e ,consequentemente, de nível de serviço. Dessa 
forma, verificou-se que as condições previstas em projeto atendem o tráfego de veículos até o último ano de cencessão.
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10. Conclusões 

A primeira etapa do trabalho, que consistiu no levantamento de todos os dados necessários para o desenvolvimento do estudo, permitiu fazer a 
caracterização da demanda de tráfego na região, bem como uma detalhada identificação das interseções, fatores importantes para a calibração 
do modelo de simulação. 

Em relação à calibração, os diversos pontos de OD para a construção do modelo e CVC para controle de fluxo na rede de simulação deram 
confiança ao modelo. 

A simulação dos cenários mostrou os efeitos percebidos devido às intervenções previstas no sistema da SP294. Foi constatado que essas 
mudanças não trazem grandes variações de fluxo de tráfego na rodovia. Já a projeção futura do tráfego, foi feita com base nas variações de 
tráfego obtidas nas simulações dos cenários futuros e no crescimento vegetativo do tráfego, realizado diretamente na matriz de viagens. Em 
relação à interseção analisada, verificou-se que atende ao tráfego projetado da via até 2050. 

Após concluída a etapa de microssimulação, verificou-se que o contorno projetado obteve um excelente nível de serviço. Assim, em relação à 
análise de capacidade do trecho, verifica-se que atende ao tráfego projetado da via até 2050. 
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11. Anexo I �t VDMA nos postos de interseção 
�Z

 

Mov. 
Passeio Comercial 

Total 
Car Lgv Mc Bus Ogv1 Ogv2 

1 3,809 373 498 111 525 293 5,609 

2 3,443 386 445 86 539 246 5,145 

3 42 7 15 2 0 0 66 

4 108 11 20 0 9 2 150 
 

Figura 37: Croqui e tabulação do VDMA do posto P01 
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Mov. 
Passeio Comercial 

Total 
Car Lgv Mc Bus Ogv1 Ogv2 

1 3,337 510 479 122 523 270 5,242 

2 3,862 410 490 120 472 379 5,733 

3 3,756 401 463 104 472 379 5,575 

4 3,277 514 459 104 523 270 5,148 

5 137 15 40 16 0 0 208 

6 91 2 33 18 0 0 144 
 

Figura 38: Croqui e tabulação do VDMA do posto P02 
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Mov. 
Passeio Comercial 

Total 
Car Lgv Mc Bus Ogv1 Ogv2 

1 3,901 478 5,848 131 499 330 5,848 

2 3,288 494 5,128 93 552 215 5,128 

3 3,948 467 6,017 151 516 359 6,017 

4 3,558 507 5,633 111 579 244 5,633 

5 183 5 339 0 2 0 339 

6 176 9 295 0 0 0 295 

7 382 38 522 13 20 2 522 

8 556 35 886 31 47 31 886 

9 549 48 728 16 31 2 728 

10 629 75 850 7 31 2 850 
 

Figura 39: Croqui e tabulação do VDMA do posto P03 
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Mov. 
Passeio Comercial 

Total 
Car Lgv Mc Bus Ogv1 Ogv2 

1 3,943 468 589 151 514 388 6,053 

2 3,730 437 633 157 503 381 5,843 

3 4,010 467 611 155 516 326 6,085 

4 3,795 434 648 162 499 335 5,871 

5 185 55 9 2 91 69 411 

6 188 57 16 2 98 53 415 
 

Figura 40: Croqui e tabulação do VDMA do posto P04 
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Mov. 
Passeio Comercial 

Total 
Car Lgv Mc Bus Ogv1 Ogv2 

1 3,871 562 558 157 514 328 5,991 

2 3,800 591 620 162 548 246 5,967 

3 472 42 115 18 2 0 649 

4 633 70 179 84 18 0 984 

5 7,194 521 448 140 512 328 9,143 

6 3,182 523 446 78 530 246 5,005 

7 2 0 91 0 0 0 93 

8 77 0 84 0 0 0 161 
 

Figura 41: Croqui e tabulação do VDMA do posto P05 
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Mov. 
Passeio Comercial 

Total 
Car Lgv Mc Bus Ogv1 Ogv2 

1 3,500 481 549 84 545 228 5,388 

2 3,145 446 360 95 457 332 4,836 

3 3,537 487 582 84 559 237 5,485 

4 3,487 490 479 93 490 332 5,372 

5 929 101 381 2 44 2 1,459 

6 529 49 196 4 24 13 816 

7 302 33 192 0 4 0 531 

8 207 20 93 0 4 2 327 
 

Figura 42: Croqui e tabulação do VDMA do posto P06 
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Mov. 
Passeio Comercial 

Total 
Car Lgv Mc Bus Ogv1 Ogv2 

1 3,244 368 342 75 448 344 4,820 

2 3,096 448 404 66 532 217 4,764 

3 3,366 388 373 75 448 344 4,994 

4 2,861 443 392 64 512 217 4,489 

5 401 33 73 0 9 0 516 

6 130 20 20 0 2 0 172 

7 628 38 97 2 27 0 792 
 

Figura 43: Croqui e tabulação do VDMA do posto P07 
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Mov. 
Passeio Comercial 

Total 
Car Lgv Mc Bus Ogv1 Ogv2 

1 3,068 417 344 84 450 339 4,703 

2 2,631 395 295 66 472 231 4,090 

3 113 18 5 0 7 2 146 

4 59 11 9 0 2 0 81 

5 3,068 417 344 84 450 339 4,703 

6 2,631 395 295 66 472 231 4,090 
 

Figura 44: Croqui e tabulação do VDMA do posto P08 
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Mov. 
Passeio Comercial 

Total 
Car Lgv Mc Bus Ogv1 Ogv2 

1 5,114 598 823 160 523 215 7,433 

2 5,562 666 953 157 536 326 8,201 

3 3,085 231 886 82 49 2 4,334 

4 3,205 271 856 104 44 0 4,481 

5 2,808 423 307 80 479 324 4,421 

6 2,144 337 238 66 477 215 3,477 

7 1,696 154 578 13 29 0 2,470 

8 1,791 132 547 7 22 0 2,499 
 

Figura 45: Croqui e tabulação do VDMA do posto P09 
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Mov. 
Passeio Comercial 

Total 
Car Lgv Mc Bus Ogv1 Ogv2 

1 5,179 553 807 160 510 217 7,426 

2 5,628 629 928 155 519 339 8,198 

3 4,942 523 770 146 503 217 7,102 

4 5,289 604 896 144 503 341 7,778 

5 134 13 26 0 16 2 190 

6 123 18 22 2 7 2 174 

7 401 37 51 11 7 0 506 

8 311 35 60 11 7 2 426 
 

Figura 46: Croqui e tabulação do VDMA do posto P10 
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Mov. 
Passeio Comercial 

Total 
Car Lgv Mc Bus Ogv1 Ogv2 

1 4,678 528 833 154 613 257 7,064 

2 5,707 674 1,224 165 719 253 8,741 

3 2,468 201 756 57 108 21 3,610 

4 2,286 197 794 37 69 18 3,401 

5 6,000 652 1,225 200 693 273 9,044 

6 6,061 672 1,231 188 721 250 9,124 

7 557 80 220 5 23 7 891 

8 347 21 104 5 5 0 481 

9 0 0 6 0 0 0 6 

10 439 53 97 0 11 5 605 

11 553 55 125 14 16 0 763 

12 330 25 81 23 16 0 475 
 

Figura 47: Croqui e tabulação do VDMA do posto P11 
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Mov. 
Passeio Comercial 

Total 
Car Lgv Mc Bus Ogv1 Ogv2 

1 4,235 597 803 156 638 273 6,702 

2 4,283 494 773 140 627 259 6,576 

3 4,938 680 1,006 193 689 285 7,790 

4 4,569 534 892 163 640 264 7,062 

5 3,275 508 419 117 544 273 5,135 

6 3,103 477 390 85 599 225 4,879 

7 32 6 6 0 14 5 62 

8 788 91 167 21 55 9 1,130 

9 1,663 172 587 76 145 11 2,654 

10 388 51 161 25 18 2 646 

11 417 44 83 14 37 7 601 
 

Figura 48: Croqui e tabulação do VDMA do posto P12 
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Mov. 
Passeio Comercial 

Total 
Car Lgv Mc Bus Ogv1 Ogv2 

1 3,383 449 445 85 585 227 5,174 

2 3,402 402 438 103 539 241 5,125 

3 3,279 453 402 103 595 223 5,053 

4 3,258 379 388 106 546 243 4,920 

5 331 53 112 9 87 14 606 

6 371 80 117 25 90 7 690 
 

Figura 49: Croqui e tabulação do VDMA do posto P13 
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Mov. 
Passeio Comercial 

Total 
Car Lgv Mc Bus Ogv1 Ogv2 

1 3,093 464 241 99 544 239 4,679 

2 3,044 367 360 90 565 248 4,673 

3 3,218 494 277 101 576 230 4,896 

4 3,084 407 396 85 560 246 4,777 

5 25 27 8 0 28 2 89 

6 30 25 13 0 16 2 87 

7 121 55 51 2 16 9 255 

8 212 44 57 9 41 2 365 
 

Figura 50: Croqui e tabulação do VDMA do posto P14 
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Mov. 
Passeio Comercial 

Total 
Car Lgv Mc Bus Ogv1 Ogv2 

1 2,888 428 337 85 578 236 4,554 

2 2,896 349 299 94 510 243 4,391 

3 3,142 439 369 96 588 236 4,872 

4 3,167 358 350 108 530 253 4,766 

5 413 34 57 41 46 16 607 

6 430 32 76 44 57 25 664 
 

Figura 51: Croqui e tabulação do VDMA do posto P15 

 

 

 

 

 

Página: 1323

Peça do processo/documento CETESB.000324/2023-88, materializada por: R.F.M em 06/09/2024 10:13 CPF: 257.xxx.xxx-01



 

Código: RT-SPI476294-000.019-030-J04_R0C Rev.: R0 

Emissão: 06/10/2023 Folha: 83 de 89 

Emitente: EIXO SP 
 

R0A 06/10/2023 RT-SPI476294-000.019-030-J04_R0C Planejamento do Projeto 
Rev. Data Nome arquivo  Descrição  

 

 

Mov. 
Passeio Comercial 

Total 
Car Lgv Mc Bus Ogv1 Ogv2 

1 2,582 462 333 85 519 253 4,233 

2 2,621 441 267 71 553 259 4,214 

3 2,595 458 331 85 519 253 4,241 

4 2,671 455 273 71 551 262 4,282 

5 38 2 4 0 2 0 46 

6 25 0 2 0 0 0 27 

7 110 21 21 0 2 2 156 

8 61 2 11 0 2 0 76 
 

Figura 52: Croqui e tabulação do VDMA do posto P16 
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Mov. 
Passeio Comercial 

Total 
Car Lgv Mc Bus Ogv1 Ogv2 

1 2,587 424 233 69 546 248 4,108 

2 2,326 468 242 73 526 239 3,874 

3 2,650 417 256 69 556 248 4,195 

4 2,423 472 284 80 528 239 4,025 

5 142 8 36 0 18 0 204 

6 155 13 59 11 11 0 250 

7 72 11 9 0 5 0 97 

8 51 6 13 5 5 0 79 
 

Figura 53: Croqui e tabulação do VDMA do posto P17 
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Mov. 
Passeio Comercial 

Total 
Car Lgv Mc Bus Ogv1 Ogv2 

1 2,335 455 233 55 505 216 3,799 

2 2,546 419 174 55 544 216 3,953 

3 2,356 458 239 62 491 202 3,809 

4 2,551 424 184 57 528 223 3,967 

5 80 19 13 7 28 9 155 

6 64 21 11 2 23 30 152 

7 2 0 0 0 0 0 2 

8 2 0 6 0 2 0 10 
 

Figura 54: Croqui e tabulação do VDMA do posto P18
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12. Anexo II - VDM e Pico de Tráfego do Contorno 

O impacto do ruído relacionado a rodovias é uma preocupação significativa do ponto de vista 
ambiental. O aumento constante do tráfego rodoviário tem levado a uma crescente poluição 
sonora, afetando negativamente ecossistemas naturais e comunidades urbanas. O ruído constante 
proveniente de rodovias pode perturbar ecossistemas locais, interferindo nos padrões de 
comportamento de animais silvestres e afetando negativamente a biodiversidade.  

Além disso, as comunidades residenciais próximas a rodovias enfrentam um aumento nos níveis de 
estresse, distúrbios do sono e outros impactos na saúde relacionados ao ruído constante do tráfego. 
Sob uma perspectiva ambiental, é imperativo adotar medidas de mitigação eficazes, como barreiras 
acústicas, planejamento urbano sensível ao ruído e a promoção de tecnologias de pavimentação 
mais silenciosas, para minimizar o impacto do ruído das rodovias e preservar a qualidade do 
ambiente sonoro em áreas afetadas.  

O Volume Diário Médio (VDM) oferece uma visão holística da carga de tráfego ao longo do dia, 
permitindo uma análise robusta das condições de tráfego em diferentes períodos. Ao considerar os 
picos de tráfego diurnos e noturnos, é possível identificar variações significativas que podem 
influenciar diretamente nos níveis de ruído experimentados em diferentes momentos.  

Considerando essa perspectiva, foram incorporados ao estudo de tráfego do contorno dados 
referentes ao VDM e aos picos de tráfego, abrangendo períodos diurnos e noturnos. Esta inclusão 
se revela fundamental para a realização de uma avaliação precisa do impacto sonoro associado a 
este novo trecho rodoviário. Esses dados são essenciais para a implementação de estratégias 
eficazes de mitigação de ruído, garantindo que as soluções propostas sejam adaptadas às condições 
específicas de tráfego do local.  

Nas tabelas a seguir, são disponibilizados de forma detalhada os dados de volume referentes ao 
trecho rodoviário do Contorno de Pompéia/Paulópolis, bem como as rodovias de entroncamento 
no ponto inicial e final. 

1. Para os trechos do contorno - Expectativa de cenário futuro: 

1.1 - Trecho 1: 

 VDM horário estimado: 

Sentido 
de pista 

Veículos Leve Veículos Pesado 
Diurno Noturno Diurno Noturno 

Leste 5,756 396 2,476 234 
Oeste 5,752 372 2,388 293 

 Pico de tráfego: 

Sentido 
de pista 

Veículos Leve Veículos Pesado 
Diurno Noturno Diurno Noturno 

Leste 459 168 202 74 
Oeste 485 119 212 52 
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1.2 - Trecho 2: 

 VDM horário estimado: 

Sentido 
de pista 

Veículos Leve Veículos Pesado 
Diurno Noturno Diurno Noturno 

Leste 3,968 273 1,953 184 
Oeste 3,980 258 1,902 234 

 Pico de tráfego: 

Sentido 
de pista 

Veículos Leve Veículos Pesado 
Diurno Noturno Diurno Noturno 

Leste 316 116 159 58 
Oeste 335 82 169 41 

2. Para as rodovias/vias existentes que os contornos deverão interligar: 

2.1 �t QR0-020: 

 VDM horário estimado: 

Sentido 
de pista 

Veículos Leve Veículos Pesado 
Diurno Noturno Diurno Noturno 

Leste 1,821 125 519 49 
Oeste 1,849 120 537 66 

 Pico de tráfego: 

Sentido 
de pista 

Veículos Leve Veículos Pesado 
Diurno Noturno Diurno Noturno 

Leste 145 53 42 15 
Oeste 156 38 48 12 

2.2 - SP294 (Km 478): 

 VDM horário estimado: 

Sentido 
de pista 

Veículos Leve Veículos Pesado 
Diurno Noturno Diurno Noturno 

Leste 6,514 449 2,466 233 
Oeste 7,047 456 2,484 305 

 Pico de tráfego: 

Sentido 
de pista 

Veículos Leve Veículos Pesado 
Diurno Noturno Diurno Noturno 

Leste 519 190 201 74 
Oeste 594 146 221 54 

2.3 - SP294 (Km 494): 

 VDM horário estimado: 
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Sentido 
de pista 

Veículos Leve Veículos Pesado 
Diurno Noturno Diurno Noturno 

Leste 5,605 386 2,077 196 
Oeste 5,042 326 1,953 240 

 Pico de tráfego: 

Sentido 
de pista 

Veículos Leve Veículos Pesado 
Diurno Noturno Diurno Noturno 

Leste 447 163 169 62 
Oeste 425 104 174 43 

Para realizar estas análises, foram consideradas as seguintes premissas: 

 Período diurno e noturno de acordo com a DD Cetesb 389; 
 Período Diurno: para efeito desta regulamentação entende-se como período diurno o 

espaço de tempo compreendido entre 6:00 h às 23:00 h; 
 Período Noturno: para efeito desta regulamentação entende-se como período noturno o 

espaço de tempo compreendido entre 23:00 h de um dia às 06:00 h.
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