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RESUMO

A microssimulagdo de trafego tornou-se uma
importante estratégia para verificagdo de propostas de
melhorias viarias, pois possibilita representar ou
modelar seu comportamento e as interagdes dos
elementos de um sistema para fornecer uma avaliagéo
prévia do seu desempenho. Em relagdo a analise de
rotatorias, essa realidade ndo é diferente. Muitos
estudos utilizam microssimuladores de trafego para
avaliar a implanta¢do de novas rotatorias, bem como
indicar propostas de melhorias nas ja existentes. Nesse
sentido, este artigo busca, por meio de um estudo
bibliométrico, coletar ¢ reunir estudos que utilizam
microssimuladores para analise do desempenho de
rotatorias. Os resultados indicam que o assunto
continua em expansao, que o VISSIM se destaca como
principal microssimulador e que esses estudos podem
ser divididos em oito grandes areas de aplicacdo.

The traffic microsimulation has become an important
strategy to road improvement proposals verification,
since it allow to represent or shape its behaviors and
the interactions of the elements of a system, providing
a previous performance analysis. In relation to
roundabout analysis, it is not a different reality. Many
studies use traffic microsimulators in order to rate new
roundabouts implementation, as well as suggest
improvement proposals on the already existent ones.
Thus, the paper aims, through a bibliometric research,
to collect and gather studies which use
microsimulators to analyses roundabouts
performance. The results indicate that the subject keep
expanding, that VISSIM distinguishes itself as a the
main microsimulator, and that these studies can be
divided into eight big areas of application.
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1. INTRODUCAO

A simulagdo computacional ¢ uma tecnologia comprovadamente eficiente para analisar dados
estocasticos e sistemas dinamicos (Gagnon, et al., 2008). Assim, a aplica¢dao da simulagdo para
tomada de decisdo nos sistemas de transportes ¢ bastante reconhecida e muitas vezes de facil
aplicagao.

Nesse sentido, a simulagdo de trafego configura-se como uma estratégia util para o sistema
inteligente de transportes (Owen, et al., 2010) ao indicar como possiveis modificagdes viarias
podem acarretar melhorias no fluxo de trafego. Segundo Portugal (2005), seu objetivo principal
¢ representar ou modelar o comportamento do trafego e as interagdes dos elementos de um
sistema para permitir uma avaliacao prévia do seu desempenho.

Esse tipo de simulacao pode ser dividido em trés categorias:

. Macrossimulacao: trata o fluxo de trafego como um fluido, tendo a individualidade do
veiculo desprezada (tais como TRANSCAD e EMME/2);

. Mesossimulagdo: trata os veiculos como pelotdes e procuram explicar deformacgdes
destes pelotoes (tais como CONTRAN e SATURN); e

. Microssimulagdo: trata o veiculo de forma individualizada, tendo cada um seu
comportamento préprio (tais como VISSIM e AIMSUN).

Os microssimuladores de trafego sao mais apropriados para representacao de muitos sistemas
dinamicos que exigem uma modelagem do processo de trafego, por causa do seu nivel de
detalhe na representacdo dinamica do trafego (Burghout & Wahlstedt, 2007). Um exemplo de
aplicacdo em transportes em que se aconselha a utilizacdo de microssimuladores ¢ a simulagao
de rotatodrias (Portugal, 2005).

Isso porque a microssimulacao de trafego se apresenta como uma poderosa ferramenta para
simulacao de novos designs de rotatorias, assim como um auxilio em diagnoéstico das rotatérias
em geral, aferindo seus parametros como nivel de servigo, pontos de conflito e velocidade
média, para que tomadores de decisdo possam analisar seus beneficios e limitagdes.

O desenvolvimento de modelos de microssimulagdo para apoiar decisdes relativas a
configuragdo de rotatérias tem sido objeto de crescente interesse nas ultimas décadas.
Entretanto, a selecdo de artigos que dao embasamento adequado a realizacdo de pesquisas
cientificas sobre o assunto se tornou muito complexa. Isso porque nem tudo o que ¢ abordado
na literatura ¢ de igual rigor (Ngai & Wat, 2002), apenas a literatura de qualidade estimula
estudos adicionais de investigacdo e proporciona a validagdo da teoria original proposta pelo
estudo (Barnes, 2005).

Diante deste contexto, este artigo objetiva verificar, na base dados Web of Science, que
apresenta um alcance e cobertura satisfatorios, quais sdo os artigos relevantes e diretamente
aplicaveis a utilizagdo da microssimulagdo para analise de rotatorias. Para isso realiza-se uma
revisao com abordagem bibliométrica sobre o assunto em que ¢ verificado desde a evolug¢ao no
numero de publicacdes e citacdes ao longo dos anos ano até as principais areas de aplicacao.
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Para alcancar seus objetivos, este estudo esta estruturado da seguinte forma. A Se¢do 1
apresenta a contextualizagdo do assunto, o problema e os objetivos da pesquisa. A Secdo 2 trata
das rotatdrias e da microssimulacao de trafego. A Secdo 3 apresenta e descreve o procedimento
metodologico. A Secdo 4 apresenta e discute os resultados. Finalmente, a Se¢ao 5 contém as
consideragdes finais.

2. AS ROTATORIAS E A MICROSSIMULACAO DE TRAFEGO

A seguranca e fluidez de trafego sdao dois dos principais aspectos que precisam ser considerados
no desenvolvimento de um sistema viario urbano, principalmente em cruzamentos, que
apresentam diversos pontos de conflito de trafego. Dessa forma, quando o fluxo de trafego em
cruzamentos ¢ intenso, tem-se como uma solugdo viavel a implantagdo de rotatorias tais como
as convencionais ¢ as modernas (Neris, 2014). Nesse sentido, a Figura 1 tem como objetivo
mostrar como a implantacdo de rotatérias impacta na reducdo dos pontos de conflitos em
cruzamentos.

As rotatdrias convencionais t€ém como caracteristica a interagdo entre os fluxos de trafego que
entram, circulam ¢ saem da rotatéria, baseados em movimentos entrelacados. Por conta destes
entrelacamentos, constroem-se vias conectoras tangenciando o anel da rotatéria. Os pontos de
conflito existentes nessas rotatorias, apesar de serem menores que em cruzamentos, tem como
efeito a possibilidade de ocorréncia de acidentes, impactando diretamente na seguranga vidria
(Fortuijn, 2003).

Figura 1. Pontos de Conflitos em Cruzamentos e Rotatorias.
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Fonte: Silva & Seco (2004).

Dessa forma, viu-se a necessidade de mudangas na arquitetura das rotatorias convencionais
(Giuffre, et al., 2017). Nesse sentido, aumentou-se o interesse pela implantacdo de rotatérias
modernas por serem um método efetivo e seguro de controle de interse¢do (Gagnon, et al.,
2008). Rotatorias modernas tais como as Turbo, em Flor e Target, baseiam seus fluxos de
trafego em baixas velocidades, tendo suas vias de acesso perpendiculares a via de circulagdo da
rotatoria, permitindo assim maior seguranca de trafego e menor congestionamento. A Figura 2
apresenta o layout padrao de duas dessas rotatodrias.
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Figura 2. Layout padrao da Turbo-Rotatoria e da Rotatdoria em Flor.
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A fim de avaliar os melhores designs de rotatorias para implantagdo ou substituicdo em uma
rede viaria, os tomadores de decisdo, nas ultimas décadas, t€ém feito uso da simulagao
computacional, mais especificamente da microssimulacao de trafego (Portugal, 2005). Isso
porque a microssimulagdo ¢ normalmente aplicada em um alto nivel de detalhes na
representacao dindmica do trafego em comparagao a outras técnicas e outros tipos de simulagao.
Portanto, planejadores de transporte que utilizam a microssimulagdo de trafego podem obter
resultados mais precisos e detalhados, que mostram efeitos adicionais de variagdes de dados de
entrada, permitindo assim uma avaliacao prévia do seu desempenho, sem realizar interrupcdes
vidrias para realizacao dos testes (Gagnon, et al., 2008).

Nesse sentido, diversos estudos tém utilizado microssimuladores de trafego tais como VISSIM,
AIMSUN, SIDRA, AUTOMOD, CARSIM etc. para apoiar aos tomadores de decisdo em
aplicagdes diretamente relacionadas as rotatérias. Dessa forma, este estudo busca identifica-los
por meio do protocolo de revisdo descrito na Se¢do 3 e realizar analises bibliométricas sobre
eles, conforme exposto na Se¢ao 4.

3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Este artigo adota uma abordagem bibliométrica para mapeamento dos principais estudos sobre
microssimulagdo de trafego em rotatorias. Nesse sentido, com o objetivo de investigar as
publicacdes sobre assunto, a base de dados Web of Science foi escolhida para realizagdo das
buscas, por ser a mais equilibrada em termos de alcance e cobertura (Chen, 2010). Por meio da
Web of Science estao disponiveis ferramentas para andlise de citacdes, referéncias, indice 4,
permitindo assim que sejam realizadas analises bibliométricas precisas sobre os mais variados
assuntos. Além disso, cobre aproximadamente 12.000 periddicos.

A partir da escolha da base de dados, definiram-se as estratégias de pesquisa. Portanto, os
termos utilizados, critérios de inclusdo e qualificagdo, bem como os detalhes para a busca e
extracdo do banco de dados sdo apresentados na Tabela 1. Destaca-se que, na Tabela 1, TS =
Topico, que significa as palavras que serdo pesquisadas nos titulos, resumos e palavras-chave
dos artigos.
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Tabela 1. Descri¢ao das estratégias de pesquisa.

Critério Descriciao

Topico TS= (“microsimulation” AND “roundabout”)

Base de Dados Web of Science
Indexes SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH, ESCI

Inclusdo (I) Tempo de cobertura: todos os anos da base de dados (1945 — 2019); (1) Enquadramento
com o objetivo proposto; (IIT) Fator de impacto do periddico; e
(IV) Tipos de documentos: somente artigos.

Qualificagao (I) A pesquisa apresenta uma revisdo bibliografica bem fundamentada? (II) O estudo
apresenta inovagao técnica? (III) As contribuigdes sdo discutidas? (IV) As limita¢des sdo
explicitamente declaradas? e (V) Os resultados ¢ conclusdes sdo consistentes com o0s
objetivos pré-estabelecidos?

Data da Procura 7 de maio de 2019, as 09:00h

4. RESULTADOS

A partir da busca realizada no banco de dados Web of Science, foi possivel verificar que apenas
36 publicacdes estavam aptas a serem incluidas no repositério de pesquisa, ou seja, atendiam
aos critérios de inclusao e qualifica¢do (qualidade e aplicabilidade).

A Figura 3 apresenta a evolug¢ao das publicagdes sobre o assunto em estudo. Essa analise ¢
importante para avaliar se o assunto esta defasado ou se continua em expansdao com novas
oportunidades de estudos.

Figura 3. Evolugdo das publicagdes sobre o assunto em estudo.
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Com a Figura 3, verifica-se que a primeira publicacao foi registrada em 2008 e que o interesse
pela tematica continua em avango, com apice em 2018. Além disso, a inclinagdo da curva
acumulada representa o interesse crescente sobre o tema ao longo dos anos.

Em relacdo aos principais autores, a Tabela 2 apresenta aqueles com maior volume de
publicacao. Essa andlise permite que sejam criados alertas de publicagdes dos autores que mais
publicam estudos sobre o assunto, de modo a atualizar constantemente esse repositorio.

EY NC SA
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Tabela 2. Principais autores sobre o assunto.

Autores P Indice A
GIUFFRE, O. 14% 5
GRANA, A. 14% 5
ROUPHAIL, N. M. 11% 20
SFERLAZZA, A. 11% 11
TOLLAZZI, T. 11% 7
TUMMINELLO, M. L. 11% 2
GIUFFRE, T. 8% 5
ISTOKA OTKOVIC, 1. 8% 4
SCHROEDER. B. J. 8% 10
SRAML, M. 8% 14
TRUBIA, S. 8% 2
AL-GHANDOUR, M. 8% 2
CANALE, A. 6% 2
SALAMATI, K. 6% 6
SCHROEDER, B. 8% 10

Salienta-se que, na Tabela 2, P (Publicagdes) refere-se ao percentual de artigos publicados pelo
autor sobre a area de interesse investigada (ou seja, percentual do nimero de publicacdes do
autor sobre o assunto dividido pelo nimero de publicacdes totais incluidas no repositorio de
pesquisa) e o valor de indice / ¢ baseado em uma lista de publicagdes classificadas em ordem
decrescente pela contagem de numero de citagdes. Um indice /4 significa que existem /4 artigos
em que cada um foi citado pelo menos 4 vezes. O indice / ¢ baseado na abrangéncia dos anos
de sua assinatura do produto e do tempo estipulado selecionado. Os itens fonte que nao fazem
parte da assinatura ndo sao fatorados no calculo.

A Tabela 2 mostra que os autores que mais publicam estudos relacionados ao tema sao Giuffre,
O. e Grana, A., com 14% das publicacdes cada, mas que nenhuma grande superioridade de
publicacdes por um certo autor ¢ identificada. Entretanto, ao se considerar o indice /4, nota-se
que os autores mais relevantes cientificamente entre os analisados sao Rouphail, N. M., com
indice igual a 20, e Sraml, M., com indice igual a 14. Destaca-se ainda que no repositério da
pesquisa sao listados 94 autores dentre as 36 publicagdes.

Faz-se também necessario identificar os peridodicos que mais publicam estudos sobre o assunto,
bem como o fator de impacto de cada um deles. Isso permite que pesquisadores direcionem
seus esforcos de publicagdo para periddicos que se interessam diretamente pelo assunto
estudado. Nesse sentido, a Tabela 3 apresenta os peridodicos com maior volume de publicacao.

Tabela 3. Principais periddicos sobre o assunto.

Periddicos de Publicaciao P FI
Transportation Research Record 36% 0,695
Expert Systems with Applications 5% 3,768
Journal of Advanced Transportation 5% 1,102
Journal of Transportation Engineering ASCE 5% 0,863
Promet Traffic Transportation 5% 0,456
Sustainability 5% 2,075

@000
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Salienta-se que, na Tabela 3, P (Publicacdes) refere-se a percentagem de artigos publicados no
periodico sobre a area de interesse investigada e FI representa o Fator de Impacto de cada
periodico. Os valores apresentados na Coluna FI correspondem ao ano de 2017.

Com a Tabela 3, nota-se que o peridodico que mais se interessa pelo assunto € o Transportation
Research Record, com 36% das publicacdes. Além disso, ao ordenar os periddicos por fator de
impacto, tem-se que o Expert Systems with Applications, o Sustainability e o Journal of
Advanced Transportation sdo os mais relevantes.

Também ¢ interessante avaliar os principais paises de origem dos autores dos artigos incluidos
no repositério de pesquisa. Isso permite mostrar quais sao os paises que mais desenvolvem
pesquisas sobre o assunto, bem como demonstrar caréncia de investimentos em pesquisas sobre
aquele assunto em outros. Dessa forma, os paises com maior volume de publicacdes se
encontram identificados na Tabela 4 em que P (Publicagdes) refere-se a percentagem de artigos
publicados por pais sobre a area de interesse investigada. Destaca-se que um mesmo artigo pode
ser desenvolvido por autores de diversos paises, dessa forma, o somatério das percentagens nao
¢ necessariamente igual a 100%.

Tabela 4. Principais paises sobre o assunto.

Paises P
EUA 36%
Italia 33%

Eslovénia 17%

Croacia 11%

Canada 8%

Portugal 6%

Com a Tabela 4, nota-se que os paises que mais publicam estudos sobre o assunto sao: EUA,
com 36% das publicagdes, Italia, com 33% das publicagdes, e Eslovénia, com 17% das
publicacdes. Destaca-se que entre os seis paises que mais publicam sobre o assunto, quatro sao
europeus (Italia, Eslovénia, Croacia e Portugal) e dois sdo pertencentes a América do Norte
(Estados Unidos e Canadd). Cabe ressaltar que, aplicando a metodologia descrita na Secao 3,
nao foi encontrado artigos brasileiros sobre microssimulagdo em rotatdria no repositorio em
analise, demostrando assim a caréncia de pesquisas relacionadas ao assunto no pais.

Outra analise importante refere-se ao numero de citagcdes por ano, conforme apresentado na
Figura 4. Essa andlise, assim como a evolucao das publicagdes ao longo dos anos, permite
identificar o crescimento de interesse sobre o assunto ao longo dos anos. Nela, observa-se que
o numero de citagdes vem oscilando com o passar dos anos, tendo seu apice no ano de 2018,
com 40 citagcdes. Destaca-se ainda que ao todo foram identificadas 170 citagdes.
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Figura 4. Evolucao das citagdes por ano.
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Ainda sobre o numero de citagdes, a Tabela 5 lista as cinco publicagdes mais citadas na base de
dados, com numero de citagdes igual ou maior que 10. Essa estratégia serve para indicar quais
sdo os estudos que sao referéncias mundiais sobre o assunto.

Tabela 5. Artigos mais citados sobre o assunto.

Titulo Referéncia Peridodico Citacoes MCA
. . Fortuijn Transportation
Turbo Roundabouts Estimation of Capacity (2009) Research Record 28 2,55
Calibration of microsimulation traffic model o ﬂl(s;i)/?éa of Expert Systems 17 243
using neural network approach al (201’ 3) with Applications ’
Microscale traffic simulation and emission .
estimation in a heavily trafficked roundabout in Cragsilariis SIS .Of Lk 13 3,25
WA (i) etal., (2016) Total Environment
Effect of Pedestrian Impedance on Vehicular .
. . . Schroeder,et Transportation
Capacity at Multilane Roundabouts with al., (2012) Research Record 10 1,25
Consideration of Crossing Treatments "
Calibration Potential of Common Analytical and Gaenon. et Transportation
Microsimulation Roundabout Models New gnon, P 10 0,83

el G Sy al., (2008) Research Record

Com a Tabela 5, nota-se que os artigos mais citados sao Fortuijn (2009), com 28 citagdes, IStoka
Otkovig¢, et al., (2013), como 17 citagdes, ¢ Quaassdorff, et al., (2016), com 13 citacdes. Esses
mesmos trés artigos apresentam maior média de citagdes por ano (MCA) com destaque para
Quaassdorft, et al., (2016), com 3,25 citagcdes por ano.

Os artigos do repositério de pesquisa foram ainda separados por microssimulador utilizado para
analisar as rotatorias em estudo, conforme pode ser observado na Tabela 6, em que P
(Publicagdes) refere-se a percentual de artigos publicados por microssimulador sobre a area de
interesse investigada. Isso permite direcionar esfor¢os de aprendizagem de pesquisadores. Nela,
nota-se que o microssimulador mais utilizado foi o VISSIM, com 47% do total de publicagdes,
seguido do AIMSUN, com 17% das publicacdes, e o0 SIDRA com 5% do total de publicagdes.
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Tabela 6. Principais microssimuladores aplicados para avaliar rotatorias.

Microssimulador P

VISSIM 47%
AIMSUN 17%
SIDRA 5%
AUTOMOD 2%
CARSIM 2%
RODEL 2%
PARAMICS 2%
SMTRAFFIC 2%
TORUS 2%

Considerou-se pertinente ainda avaliar os estudos por area de aplicacdo, de modo a identificar
as principais abordagens de analises em artigos que aplicam a microssimulacao para avaliacao
de rotatorias, bem como direcionar novos estudos sobre o assunto. Dessa forma, identificam-se
oito grandes areas (Tabela 7), em que P (Publicacdes) refere-se a percentagem de artigos

publicados por microssimulador.

Tabela 7. Principais areas sobre o assunto.

Area de Aplicacio P®
Comparagdo entre Alternativas Viarias 22%
Conflito entre Veiculos e Pedestres 14%
Comparagdo entre Modelos de Conflito 14%
Analise de Parametros 14%
Seguranca Viaria 11%

Validacdo e Calibracdo de Parametros 8%
Emissé@o de Poluentes Atmosféricos 2%
Equivaléncia Carro de Passageiro 2%

Conforme nota-se pela Tabela 7 as areas com maior volume de publicacdes sdo: (i) Comparagao
entre Alternativas Viarias, com 22% das publicagdes; e (ii) Conflito entre Veiculos e Pedestres,
Comparacdo entre Modelos de Conflito e Analise de Parametros, com 14% das publicagdes
cada. A descri¢ao de cada uma das areas apresentadas na Tabela 7 ¢ dada conforme segue:

* Comparacao entre Alternativas Viarias: apresentam-se estudos sobre a implementacao de
rotatorias em locais que anteriormente havia cruzamentos, como também a renovagao de
rotatorias convencionais para modelos mais seguros tais como a Rotatéria Turbo. Hallmark, et
al. (2010), por exemplo, propuseram a implementacao de uma rotatéria em substituicdo a um
cruzamento, ao longo do corredor semaforizado ja existente, com auxilio do microssimulador
de trafego VISSIM. O estudo buscou quantificar os impactos do fluxo de trafego como a média
do tempo de viagem, os atrasos € os tempos de parada, em cada ponto de conflito dentro do
corredor. Os resultados mostram que a implementagao da rotatoria nao acarretaria modificagdes
profundas no fluxo de trafego, no estudo de caso analisado.

* Conflito entre Veiculos e Pedestres: incorporam-se estudos relacionados ao impacto de
faixas de pedestres em entradas de rotatérias e em alguns estudos sdo quantificados atrasos e
tamanho de fila por conta disto. Também ha estudos sobre o comportamento do motorista frente
a decisao de ‘dar a passagem’ ao pedestre € em quais pontos este comportamento ¢ mais
permitido. Schroeder, et al., (2012), por exemplo, analisam o impacto no trafego de veiculos
provocado pela impedancia dos pedestres em uma rotatoria de faixas multiplas. Para isso,
utilizam o VISSIM para criar cendrios em que se altera o tipo de controle, variando de vias sem
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sinalizagdo a vias com semaforo HAWK (High — Intensity Activated Crosswalk), € o volume
de pedestre, de 0 a 300 pedestres por hora, a fim de quantificar atrasos e tamanho de fila gerados.
Os resultados confirmam que a impedancia dos pedestres ¢ mais grave com maior fluxo de
pedestres e que a variacao do controle do trafego em relacao impedancia do pedestre ¢ minimo
em rotatorias congestionadas. Também mostra que o tratamento PHP (Pedestrian Hybrid
Beacon), com a utilizagdo do semaforo HAWK oferece meios mais consistentes sobre a
interacao entre pedestre e veiculos.

* Comparacao entre Modelos de conflito: agrupam-se estudos referentes a comparacao de
modelos de analise de conflito de trafego, bem como a comparagdo de modelos de simulacao
de conflito frente a modelos analiticos. Al-Gandhour, et al., (2012), por exemplo, apresentam
cinco modelos de previsao de conflito, baseado em zonas, e simulados em rotatorias de pista
unica com e sem faixa de rodagem a partir do VISSIM. Os conflitos foram estimados em fungao
da area de aproximacao da entrada da rotatoria, da sua circulacao e da faixa de rodagem. Os
resultados confirmaram que os conflitos em zonas de conversao sao mais frequentes do que em
zonas de aproximagdo da entrada da rotatoria e que a instalacdo de uma pista de rodagem de
fluxo livre reduz a ocorréncia de conflito.

* Analise de Parametros: associam-se pesquisas relacionados a analise de parametros, tendo
estudos que abordam sobre o parametro de capacidade, outros sobre velocidade, aceleracao e
comportamento do motorista e desempenho do trafego. Também inclui a melhor escolha de
parametros que influenciam no processo de modelagem. Fortuijn (2009), por exemplo,
apresenta um modelo de capacidade, alinhando a calibragem com abordagem de aceitagao de
brechas (gap acceptance, em inglés) e pseudo-conflitos. Este modelo foi simulado no VISSIM
e concluiu-se que ele ¢ adequado para mensurar a capacidade de rotatérias de uma e duas pistas,
que os pseudo-conflitos devem ser levados em consideracao nessas analises ¢ que a Rotatéria
Turbo tem a capacidade maior do que uma rotatoria de pista dupla por conta de sua melhor
divisdo de vias.

* Seguranca Viaria: agrupam-se estudos sobre a avaliagdo da seguranga de trafego em
rotatorias, desempenho de veiculos autobnomos em rotatdrias e validacdo de modelo de previsao
de acidentes. Giuffre, et al., (2017), por exemplo, utilizam o VISSIM para avaliar questoes de
seguranca ¢ de operagao de novos layouts de rotatérias (Turbo, em Flor e Target) em rodovias
europeias. A simulacao de operagdes de trafego em novos layouts, a partir do mesmo fluxo de
trafego e mesma relacdo volume/capacidade, ¢ realizada para obtengdo de medidas de
desempenho, na qual os valores de tempo de colisdo geram indicadores de seguranga. Como
resultados obtém-se que /ayouts mais recentes devem ser considerados quando se trata de um
melhor custo beneficio e que a Rotatdria Turbo tem o melhor desempenho de seguranca.

* Validacao e Calibracao de Parametros: incorporam-se estudos que abordam sobre a
calibracao e validacao de microssimuladores, utilizando abordagem tais como redes neurais e
de algoritmos genéticos, bem como calibracdes em comum entre modelos analiticos e de
microssimulagdo. IStoka Otkovié, et al., (2013), por exemplo, utilizam da abordagem de redes
neurais para previsao de indicadores de trafego, como tempo de viagem e tamanho de fila, e
estes sao utilizados como calibragdo para o modelo de microssimulagdo da rotatdria urbana que
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foi simulada. Este modelo calibrado e validado ¢, entdo, comparado com dados obtidos em
campo. Esta comparacao traz como resultado uma visao do desempenho de procedimento de
calibragao.

* Emissdo de Poluentes Atmosféricos: apresentam-se estudos que buscam quantificar
emissoes de poluentes a partir de simulagdes computacionais e métodos de controle que
reduzem este problema. Quasssdorff, et al., (2016), por exemplo, utilizaram os softwares: (i)
VISSIM para simular e tragar seus perfis de velocidade/tempo; e (i1)) ENVIVER, que utiliza os
dados de saida do VISSIM como dados de entrada, para quantificar as emissdes de 6xido de
nitrogénio e de particulas so6lidas suspensas de 10 micrometros de diametro. Os resultados
mostram que microssimuladores, por oferecer uma visao detalhada dos fluxos de trafego, sao
uma boa base para o calculo de emissao em cenarios alternativos. Também mostraram que os
padrdes de desaceleragdo, seguidos de aceleragao, fazem com que aumente o fator de emissoes.
Estas sdao claramente relacionadas ao volume de trafego, ainda que o cenario méaximo de
emissodes ndo corresponde ao maior fluxo, devido ao congestionamento e variagdes horarias na
composi¢ao da frota.

* Equivaléncia Carro de Passageiro: agrupam-se estudos que buscam analisar o Passenger
Car Equivalent (PCE) que ¢ uma métrica usada na engenharia de transporte para avaliar a taxa
de fluxo de trafego em uma rodovia. PCE consiste no impacto que um modo de transporte tem
sobre variaveis de trafego, como velocidade ou volume, se comparado a um unico carro.
Giuffre, et al., (2016), por exemplo, estimam o PCE para veiculos pesados em Rotatérias Turbo,
sendo apresentado neste trabalho a metodologia desenvolvida para obtencao desta estimativa.
A escolha da Rotatoria Turbo deu-se por ser uma rotatéria que impde restri¢cdes, devido a sua
geometria, as trajetorias veiculares e por consequéncia, veiculos pesados teriam condigdes
desfavoraveis em relacdes a outros.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo teve como objetivo realizar um levantamento bibliométrico, na base de dados Web
of Science, de artigos que utilizam microssimuladores de trafego para auxiliar os tomadores de
decisdo de transportes sobre aplicagdes relativas as rotatorias.

Os resultados mostram que o assunto continua em expansao com apice no numero de
publicacdes e citacdes em 2018. Nota-se ainda que: o microssimulador VISSIM ¢ o mais
utilizado para analise de rotatdrias; importantes periodicos cientificos publicam estudos sobre
0 assunto; e os paises que mais se destacam nessas publicagdes sao os EUA, Italia e Eslovénia,
que juntos apresentam mais de 80% dos artigos incluidos no repositorio de pesquisa.

Além disso, foi possivel identificar oito grandes areas de aplicacdo que sao: Comparagao entre
Alternativas Viarias; Conflito entre Veiculos e Pedestres; Comparacdo entre Modelos de
Conflitos; Andalise de Parametros; Seguranca Viaria; Validagdo e Calibragao de Parametros;
Emissao de Poluentes Atmosféricos; e Equivaléncia Carro de Passageiro.

Para o desenvolvimento de trabalhos futuros ¢ sugerido a analise bibliométrica de outras bases.
Isso porque este estudo utilizou apenas um banco de dados (Web of Science), nao considerando
publicacdes contidas em outras bases como Science Direct, Scielo e Scopus. Entretanto, cabe
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mencionar, mais uma vez, que a base de dados escolhida para essa pesquisa apresenta alcance
e cobertura satisfatorios, englobando uma grande quantidade de indexes. Além disso, podem
ser realizadas estudos especificos para cada uma das areas de aplicagdo aqui estabelecidas.
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