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RESUMO

GOMES, G. Z. (2004) Uso de microssimulagdo na avaliacdo da sustentabilidade de
corredores rodoviarios. Sdo Carlos, 2004. 103p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

A pesquisa relatada nesta dissertacdo procura demonstrar como um modelo
microscopico de simulacdo pode ser usado para produzir dados para a quantificagao de
medidas de desempenho relacionadas ao transporte sustentavel, de tal forma que seja
possivel incorporar a contribuicdo individual de cada veiculo que viaja pela rede em
cada medida de desempenho utilizada. Para tanto, ¢ apresentado um estudo de caso no
corredor Anhangiiera-Bandeirantes, entre Sao Paulo e Jundiai, onde foram propostas
quatro estratégias operacionais hipotéticas para ilustrar como o indice de
sustentabilidade pode ser utilizado na tomada de decisdes na area de transportes. O
modelo de simulagdo de trafego utilizado foi o Integration que teve seus parametros de
entrada recalibrados a partir dos fluxos obtidos dos lagos indutivos instalados ao longo
do corredor estudado. As matrizes O/D utilizadas nas simulagdées foram estimadas
através do QueensOD e as medidas de desempenho constituintes do indice de
sustentabilidade proposto foram: a taxa de viagem, o consumo de combustivel e as

emissoes de HC, CO e NO,.

Palavras-chave: microssimulagdo, indice de sustentabilidade, corredores rodoviarios,

Integration, matrizes O/D sintéticas, QueensOD.



ABSTRACT

GOMES, G. Z. (2004) Utilizing microsimulation to analyze highways corridor’s
sustainability. S3o Carlos, 2004. 103p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia

de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

The objectives of the research reported in this masters dissertation was to
demonstrate how a microsimulation model outputs can be used to quantify performance
measures related to sustainable transportation, in a way such that each individual
vehicle contribution is accounted for in the calculation of the performance measures. A
case study, focusing the Sao Paulo to Jundiai segment of the Anhanguera-Bandeirantes
highway corridor, was used to demonstrate the application of the proposed approach.
Four hypothetical operational strategies were compared to illustrate how the proposed
sustainability index might be used in decision making. The Integration model was used
to simulate the highway corridor. The microsimulation model was calibrated using data
from the inductive loops installed along the studied section and the synthetic O/D
matrices were estimated by means of the QueensOD model, from traffic counts. The
sustainability index used included the following performance measures: travel rate, fuel

consumption and HC, CO e NOy emissions.

Keywords: microsimulation, sustainability index, highways corridors, Integration,

synthetic O/D matrices, QueensOD.



1 INTRODUCAO

1.1 Sustentabilidade dos sistemas de transporte

Ainda que essencial, tanto do ponto de vista econdmico como do social, a atividade
de transporte (que inclui a producdo de veiculos, o seu uso na circulacao de bens e de
pessoas e a disposicao final dos veiculos e de seus componentes ao fim de suas vidas
uteis) esta indissociavelmente ligada a diversos aspectos negativos, que incluem:
poluicdo ambiental; acidentes; consumo energético e de outros recursos naturais;
divisdes nos sistemas urbanos e sociais; consumo de terras agriculturaveis; destruicao
de paisagens; etc. Como a demanda por transportes ¢ uma demanda derivada, o
crescimento econdmico implica num aumento das atividades de transportes; dai decorre
uma preocupacdo em que o “desenvolvimento econdmico ocorra de tal forma que seja
possivel atender as necessidades presentes sem colocar em risco a capacidade de
geragdes futuras atenderem as suas necessidades” (Brundtland Comission, 1987), o que
se convencionou denominar desenvolvimento sustentavel. O transporte sustentdvel, que
¢ a expressao do desenvolvimento sustentdvel na circulagdo de bens e de pessoas,
“envolve politicas de acdo e investimentos em infra-estrutura que atendam
simultaneamente a uma gama de objetivos relacionados ao desenvolvimento econdmico,
a preservagdo do meio ambiente e de recursos naturais, e & equidade social, de tal forma
que seja possivel otimizar o uso do sistema de transportes para atendimento de objetivos
econdmicos, sociais e de preservagdo do meio ambiente sem sacrificar a capacidade de
geracdes futuras alcangarem os mesmos objetivos” (Spaethling, 1996).

Os conceitos e principios relacionados ao transporte sustentavel sdo bem
documentados (Litman e Burwell, 2003), t€ém encontrado ressonancia junto a instancias
governamentais — por ex., Transport Canada (2004) —, e incluem aspectos econdmicos,
sociais e ambientais. Contudo, a aplicagdo desses conceitos ndo ¢ simples e

praticamente inexistem metodologias estabelecidas para avaliar a sustentabilidade de



sistemas de transporte (Ziestman, 2000). As deficiéncias das técnicas tradicionalmente
usadas no planejamento de transporte, quanto a este respeito, t€m sido estudadas por
diversos autores (Lindquist, 1998; Masser, Sviden e Wegener, 1993; Peake e Hope,
1994; Dittmar, 1996; Mickelson, 1998) e podem ser resumidas nos seguintes aspectos

(Zeistman, 2000):

® o transporte sustentavel ¢ um conceito relativamente novo, cujo escopo e objetivos

ainda ndo estdo bem definidos;

® faltam orientacdes gerais para a sele¢do de medidas de desempenho que permitam
quantificar o progresso em dire¢do ao objetivo final e a eficacia das decisdes

tomadas nesse sentido;

® 0 estado da pratica atual, em termos das técnicas de modelagem e de planejamento,
apresenta limitagdes quanto ao nivel de detalhamento necessario para a

quantificagdo de medidas de desempenho; e

® ndo had garantias de que, seja possivel tomar decisdes de uma forma isenta e
consistente, mesmo se for possivel obter medidas de desempenho quantitativas.
Zeitsman (2000) postula que sustentabilidade de corredores de transporte pode ser

quantificada através de medidas de desempenho que historicamente tém sido usadas

para outros objetivos (por exemplo, em estudos de mobilidade e de congestionamento),
desde que a modelagem seja feita num nivel suficientemente desagregado, a fim de que
essas medidas de desempenho possam ser calculadas com a precisdo necessaria. Do

contrario, pode-se incorrer em erros consideraveis, visto que ja se comprovou a

existéncia de relagdes ndo lineares para diversas dessas medidas (Zeitsman e Rilett,

2000). Por isso, o autor propde que, em conjuncdo com modelos macroscopicos (como

os modelos de quatro etapas, usados tradicionalmente para analisar fluxos em redes de

transporte), sejam usados modelos microscopicos de simulagdo e dados obtidos a partir
de sistemas inteligentes de transporte (ITS, na sigla em inglés) para quantificar essas
medidas de desempenho.

O advento dos sistemas inteligentes de transporte, que facilitam e barateiam a
obtencdo de dados desagregados, e a disseminagdo dos modelos de simulagdo
microscopica, que permitem determinar dados individuais de cada veiculo simulado
(por ex., tempo de viagem, emissdo de poluentes e consumo de combustivel),
possibilitam a utilizacdo de indices de sustentabilidade que refletem melhor a

contribuicdo individual de cada viagem realizada no sistema viario estudado e, por



conseguinte, sdo mais precisos que os baseados em médias globais, muitas vezes
obtidos em laboratorios, em condigdes muito diferentes que as encontradas numa
viagem real. Dai surge a motivagdo para a pesquisa relatada nesta dissertacdo: usar
modelos de simulagdo microscopica para obter dados desagregados ao nivel de viagens

individuais para avaliar o efeito de modifica¢cdes em corredores rodoviarios.

1.2 Objetivos da pesquisa

A meta da pesquisa relatada nesta dissertagdo ¢ demonstrar que um modelo
microscopico de simulacdo pode ser usado para produzir dados para a quantificagao de
medidas de desempenho relacionadas ao transporte sustentavel, de tal forma que seja
possivel incorporar a contribuicao individual de cada veiculo que viaja pela rede em
cada medida de desempenho utilizada. Para isso, usa-se um estudo de caso, através do
qual os impactos de alternativas de operagdo para o corredor formado pelas rodovias
Anhanguera e Bandeirantes foram avaliados usando-se o indice de sustentabilidade
proposto por Zeistman (2000). Assim sendo, foram estabelecidos os seguintes objetivos
especificos para a pesquisa:

1. Modelar o sistema Anhangiiera-Bandeirantes, usando o simulador INTEGRATION;

2. Coletar os dados de trafego para determinar a variagcdo do fluxo horario num dia

tipico da operagao do corredor rodoviario estudado;

3. Obter, a partir dos dados de trafego coletados, uma matriz OD sintética que

reproduza os fluxos observados nos segmentos do corredor estudado;
4. Definir os cenarios hipotéticos e conduzir experimentos de simulacdo para
producdo dos dados necessarios para o calculo das medidas de desempenho
usadas no indice de sustentabilidade adotado; e

5. Calcular os valores do indice de sustentabilidade para cada cenario hipotético e
comparar as alternativas de operacdo com base nos valores obtidos para o indice
de sustentabilidade.

Na delimitagdo do objeto de estudo, deve-se ressaltar que existem trés aspectos do
problema que foram deixados de fora do escopo desta pesquisa. O primeiro aspecto €
que a aplicacdo de um indice de sustentabilidade como o proposto por Zeistman (2000)
requer mais dados (por ex., niveis de ruido, custo operacional, custo de capital, etc.),
cuja obtengao foi impossivel, em funcdo das limitacdes de recursos disponiveis. O
segundo aspecto ¢ a defini¢do dos cendrios e alternativas usadas no estudo: uma

aplicacdo real do procedimento proposto deve ser baseada em alternativas que



efetivamente possam ser usadas e devem ser obtidas a partir de discussdes com
operadores, usudrios e Orgdos gestores. As alternativas adotadas neste estudo sdo
hipotéticas e apenas servem para exemplificar como o método proposto deve ser usado.
Em ultimo lugar, a calibragdo do modelo foi a melhor possivel, dada a heuristica
adotada e os dados disponiveis. Numa aplicagdo real, seria conveniente que fossem
usados mais de um parametros para avaliar a diferenca entre as correntes de trafego
observada e simulada (no caso, apenas os fluxos nos tramos foram usados), mas a falta
de dados confiaveis de origem/destino dos veiculos e da velocidade média no espaco
(que poderiam ser obtida a partir dos fags com que uma parcela significativa dos

veiculos esta equipada) impediu uma melhor calibragao do modelo.

1.3 Estrutura do texto

Esta dissertacdo compode-se de seis capitulos, o primeiro dos quais € esta introducio.
No segundo capitulo, apresenta-se uma discussao a respeito de modelos de simulagio de
correntes de trafego rodoviario e apresentam-se as caracteristicas principais do modelo
de microssimulagdo de trafego usado nesta pesquisa, o Integration.

No capitulo trés, discute-se como obter dados de demanda entre origens e destinos
numa rede, a partir dos fluxos observados nos tramos dessa rede. Para isso, discutem-se
alguns métodos para estimativa indireta de matrizes origem/destino e apresenta-se as
caracteristicas principais do QueensOD, o software utilizado para gerar a matriz
origem/destino sintética usada no estudo de caso.

O capitulo quatro apresenta, inicialmente, uma discussdo sobre desenvolvimento
sustentavel e transporte sustentdvel mostrando as diferencas entre o planejamento
convencional e o sustentavel; a seguir, discutem-se os aspectos relacionados a
quantificagdo da sustentabilidade de sistemas de transporte; ¢ por fim o capitulo se
encerra com a construcdo de indices de sustentabilidade de transportes.

No capitulo cinco ¢ apresentado um estudo de caso que demonstra como um modelo
microscopico de simulacdo (o Integration) pode ser usado para produzir dados para a
quantificagdo de medidas de desempenho para o sistema Anhangiiera-Bandeirantes, a
partir das quais foram calculados os indices de sustentabilidade para quatro cenarios
hipotéticos, que representam estratégias operacionais para o corredor estudado. O
capitulo inicia-se mostrando como foi realizada a calibracdo do modelo de “car-
following” do Integration para a rede estudada, a partir dos dados de fluxo e velocidade

obtidos dos sensores instalados nas pistas do corredor. A seguir, apresentam-se o



processo usado para geracdo de uma matriz origem/destino sintética, a partir das
contagens de trafego nos tramos da rede simulada, o processo de calibracdo do
simulador, os cenarios hipotéticos criados para representar alternativas operacionais, a
escolha das medidas de desempenho, as simulacdes realizadas e como os resultados das
simulacdes foram usados para calculo das medidas de desempenho. O capitulo encerra-
se mostrando como os indices de sustentabilidade de cada cenario foram obtidos e
discutindo € como esses indices poderiam ser usados na avaliagdo e escolha de
alternativas de agdo para o corredor.

O sexto e ultimo capitulo apresenta as conclusdes e faz recomendacdes para o

aprimoramento do estudo apresentado.



2 SIMULACAO MICROSCOPICA DE
CORREDORES DE TRAFEGO RODOVIARIO

Inicialmente, neste capitulo ¢ apresentada uma revisao bibliografica sobre simulacdo
de fluxos de trafego rodoviario em que se apresentam as vantagens ¢ desvantagens do
uso de simuladores e uma classificagdo dos simuladores de trafego. A seguir, apresenta-
se um panorama geral da verificacdo, validacdo e calibracdo de modelos de simulacdo
de trafego, em que se procura estabelecer os passos necessarios para obtencdo de um
modelo capaz de simular adequadamente o sistema estudado. As principais
caracteristicas do simulador Integration sdo apresentadas a seguir, enfatizando-se alguns
aspectos considerados mais importantes da forma usada pelo Integration para

representar os fendmenos que existem numa corrente de trafego.

2.1 Introducéao

A simulagdo de fluxos de trafego sofreu um enorme desenvolvimento desde o
surgimento dos primeiros modelos de simulac¢do, na década de 1950. Um dos primeiros
simuladores foi o criado por Lighthill e Whitham (1955), que usava uma analogia entre
o movimento de particulas de um fluido ¢ o fluxo de veiculos. Os simuladores atuais
ndo apenas incorporam todos os avangos tedricos da Engenharia de Trafego, mas
também aspectos e conceitos da Psicologia, para poder retratar melhor o comportamento
dos veiculos interagindo com seus motoristas (Lacalle, 2003). De acordo com Lacalle
(2003), esse avango tem diversas razoes: (1) avangos na ciéncia da computacgdo, tanto
em relacdo aos equipamentos (hardware) como as ferramentas de programacgdo
(software); (2) avancos na engenharia de trafego e de transportes, que permitem melhor
modelagem dos fendmenos de trafego; e (3) a demanda, por parte da sociedade, por
analises mais detalhes e mais precisas dos efeitos e conseqiiéncias dos projetos de

transporte.



Os primeiros modelos de simulagdo para andlise de operacdes de trafego em vias
expressas apareceram no final dos anos de 1960 e 1970 (exemplos: FREQ, CORQ,
INTRAS) e floresceram nos anos de 1980 e 1990 (exemplos: FRESIM, KRONOS,
INTEGRATION, PARAMICS e AIMSUN-2). Um estudo recente identificou 64
simuladores capazes de representar fluxos em vias expressas e rodovias de pista dupla
(Boxill e Yu, 2000). Atualmente, os simuladores disponiveis permitem uma abordagem
bastante realistica das condi¢des das vias expressas com baixo custo computacional
(Prevedouros e Li, 2000).

Atualmente, a simulacdo de trafego por computador ¢ muito usada para avaliar
estratégias dos sistemas inteligentes de transporte (Boxill e Yu, 2000). Segundo Al-
Kaisy et al. (1999), o uso da simulacdo de trafego nessas aplicacdes deve-se a
capacidade dos modelos de simulagdo integrarem diferentes ferramentas analiticas em

um unico modelo e representar dinamicamente as interacdes do sistema.

2.2 Vantagens e desvantagens do uso de simulagéo

A principal vantagem do uso de simulagdo, em relacdo a observagdo direta de
correntes de trafego, ¢ a possibilidade de se ter total controle sobre as varidveis que
influem na corrente de trafego (McLean, 1989). A simulacdo ainda oferece mais
vantagens: (a) ¢ possivel simular uma ampla gama de condi¢des operacionais com
relativa facilidade, sem os custos e dificuldades associadas ao grande nimero de coletas
de dados necessarias para a obtengdo de amostras adequadas; (b) a possibilidade de
simular condi¢des dificeis ou impossiveis de serem observadas na pratica ou de
combinagdes de caracteristicas de fluxos e de via que sdo inexistentes ou dificeis de
serem encontradas; e (c) permitem a obten¢do de dados impossiveis de serem
observados na pratica (por ex., a distribuicdo de velocidades desejadas num dado
ponto), j& o modelo mantém informacgdes relevantes para todos os veiculos simulados
(McLean, 1989).

Em relagdo a observagdo direta do fluxo de veiculos, a simulagdo sofre das mesmas
desvantagens que uso de modelos matematicos e experimentos de laboratdrio: fica
sempre a suspeita de que o modelo ou experimento ndo seja capaz de replicar
adequadamente o sistema real que se deseja estudar (McLean, 1989). Os processos de
verificacdo, validacao e calibracdo servem para minimizar essas suspeitas, servindo para
reduzir ao maximo as diferencas entre as correntes de trafego real e simulada (Rakha et

al., 1996; Hellinga, 1998). A variabilidade estatistica ¢ outra desvantagem da simulagao,



ja que uma simulagdo de um intervalo finito de tempo real fornece apenas uma amostra
dos possiveis resultados que o modelo pode fornecer. Para aumentar a confiabilidade
dos resultados da simulacdo ¢é preciso usar técnicas de reducdo da varidncia que exigem
replicagdes das simulagdes, o que dificulta o seu uso (McLean, 1989). A necessidade de
calibra¢do dos parametros internos dos modelos para que o simulador possa representar
as condicdes de trafego real ¢ outra desvantagem dos modelos de simulacdo (Wang e

Prevedouros, 1998).

2.3 Classificacdo de modelos de simulacdo de trafego

Os modelos de simulagdo de trafego podem ser classificados em:

B Microscépicos: os veiculos na corrente de trafego sdo tratados individualmente e se
movem segundo o comportamento car-following e modelos de mudanga de faixa
por rotas preestabelecidas (Astarita et al. 2001). As medidas de desempenho
microscopicas sao derivadas da velocidade e da posicao de cada veiculo ao longo do
tempo. Como exemplos desta categoria pode-se citar: CORSIM, INTRAS,
INTEGRATION, NETSIM, TRANSIMS, AIMSUN-2, PARAMICS, etc. (Boxill e
Yu, 2000).

®  Macroscépicos: consideram a corrente de trafego como um todo, nos quais a nogao
de particula ndo ¢ considerada. As varidveis macroscépicas do trafego (velocidade,
fluxo e densidade) aplicam-se ao conjunto de veiculos trafegando em uma
determinada via ou trecho de via e apresentam os valores médios associados ao
fluxo (Boxill e Yu, 2000; Silva e Tyler, 2001). Exemplos desta classe de modelos
incluem: AUTOS, FREFLO, CORFLO, FREQ, KRONOS, PASSER, TRANSYT,
etc. (Boxill e Yu, 2000).

®  Mesoscopicos: consideram sistemas de trafego compostos de elementos discretos,
mas tais elementos ndo sdo unitarios. E um modelo intermediério, que possui tanto
caracteristicas dos modelos macroscopicos como dos modelos microscopicos

(Boxill e Yu, 2000; Silva e Tyler, 2001). Exemplos desta classe sdao modelos como

DYNASMART, DYNAMIT e DYNEMO (Boxill e Yu, 2000).

Com base no grau de detalhamento, os simuladores de trafego, também podem ser
classificados em modelos de simulagdo de alta fidelidade ou de baixa fidelidade (Rilett,
Kim e Raney, 2000). Um modelo de simulagdo de alta fidelidade tenta representar o
comportamento do trafego em detalhe, controlando grande nimero de parametros, tais

como greide, porcentagem de caminhdes, agressividade dos motoristas, enquanto um



modelo de baixa fidelidade contém poucas regras de decisdes dos motoristas no
comportamento do trafego e, portanto, representa o fluxo de veiculo de forma mais
simplificada. Um exemplo de modelo de baixa fidelidade ¢ 0o TRANSIMS, ao passo que
0 CORSIM e o INTEGRATION sao exemplos de modelos de alta fidelidade (Rilett,
Kim e Raney, 2000).

2.4  Verificagao, validagao e calibracdo de simuladores de trafego

Para que os modelos de simulacdo possam ser confidveis e fornecam resultados
precisos ¢ necessario proceder a verificagdo, validagdo e calibragdo do modelo (Rakha
et al., 1996; Hellinga, 1998).

Verificagio ¢ checar se o codigo do modelo realmente representa a logica' escolhida
para representacdo do comportamento da corrente de trafego (alguns autores — como
Rao e Owen (2000) — chamam esta etapa de “validag¢do conceitual”). A validacdo visa
determinar se o programa computacional é capaz de representar o comportamento dos
veiculos conforme especificado pela logica adotada e se os resultados gerados sdo
compativeis com observagoes realizadas em sistemas reais (Rakha et al., 1996; Silva ¢
Tyler, 2000). Na validagdo, o comportamento dos veiculos em situagdes como por ex.,
car-following, mudanga de faixa, faixas de entrada e saida deve ser verificado e
comparado com dados de campo; além disso, os padrdes de aceleracdo e desaceleragdo,
padrdoes de mudanga de velocidade, trajetoria e headways produzidos pelo simulador
devem ser compativeis com os observados em campo (Benekohal, 1991; Rao e Owen,
2000, Silva e Tyler, 2000). Rao e Owen (2000) denominam esta etapa também de
“validagdo operacional”. Normalmente, essas duas etapas iniciais ficam a cargo dos
criadores do modelo, ja que pode ser preciso alterar as instrugdes do programa, além dos
valores default dos parametros do simulador, se o programa nao estiver produzindo os

resultados esperados (Rakha et al., 1996).

2.4.1 Verificagao e validagao

Segundo Benekohal (1991), a validagdo dos modelos de simulagdo de trafego pode
ser dividida em dois niveis, conforme se mostra na Figura 2.1. No nivel microscopico, a
comparagdo da simulagdo com dados de campo deve ser feita individualmente, para
cada veiculo simulado ¢ os atributos a serem examinados sdo: a posi¢do do veiculo no

instante do tempo simulado, o headway e a velocidade. No nivel macroscopico, as

'O conjunto de regras e relagdes matematicas usadas para representar o comportamento do trafego é
chamado de “logica” do modelo (Rakha et al., 1996)
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comparagdes sdo feitas num nivel agregado e os parametros que devem ser comparados

sdo: velocidade média, densidade e taxa de fluxo para pelotdes de veiculos.

Passos para a validagédo de modelos de simulagéo car - following

Nivel Microscépico Nivel Macroscépico

]

Comparar Comparar Comparar 0s Comparar a Realizar andlise Avaliar a
os perfis de as perfis das variareis relagéo do fluxo de regressao variabilidade
velocidades trajetérias do fluxo de trafego ou ANOVA das respostas

Cada Média das Todas
replicacéo || replicagdes | |combinagdes
X X X
dados dados dados
de campo || de campo || de campo

Formato
da
curva

Ondas
de
choque

Padréo de
mudanga da
velocidade

Flutuagao
da
velocidade

Velocidade
X
Densidade

Posicdo
do
veiculo

Velocidade | |Densidade
X X

volume volume

\Veloci-
dade

Figura 2.1: Fluxograma para validagdo de um modelo de simulago car-following (Benekohal, 1991).

Densi-|
Volume

Rao e Owen (2000) propuseram uma estrutura de validagdo multiestagio para os
modelos de simulacdo de trafego de alta fidelidade separando a validagdo em conceitual
e operacional (Figura 2.2). A validagdo conceitual (que corresponde ao estagio de
“verificacdo”), ¢ uma avaliacdo qualitativa dos fundamentos teéricos e da
implementagdo computacional da logica adotada no simulador. Nesta etapa, o objetivo ¢
determinar se a ldgica adotada realmente serve para representar o tipo de situacdo em
que se pretende usar o simulador e verificar se as equacdes e relacdes matematicas
codificadas no programa sio consistentes e corretas. Para isso, os autores propdem dois
mecanismos: (a) pesquisa (“survey”) com especialistas e (b) verificagdo do cédigo. A
pesquisa visa determinar, com a ajuda de especialistas, se a metodologia escolhida, se os
dados de entrada exigidos e se os resultados do modelo sdo adequados e capazes de
reproduzir os comportamentos observados em correntes de trafego reais. A fase de
verificacdo do codigo consiste numa revisdo detalhada da logica do modelo para

garantir que o programa funcione conforme esperado.
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‘ Validagao multi-estagio ‘

v
v v

Validagéo Validagéo
Conceitual Operacional

| v

A2 v Fase 1: Escolha das
Verificagdo da Pesquisa de Opinido Medidas de Desempenho
Légica do Modelo com Potenciais Usuarios ¢

Fase2: Validagéo das
Medidas de Desempenho

v v

Abordagem Abordagem
Qualitativa Quantitativa
i ¢ A4 ¢
Teste de Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Turin: Comparagao das Abordagem Abordagem
g Adi = ) Py
Duas Médias N&o Paramétrica Paramétrica

¢ ¢ h 4 4 A4

Teste de Andlise dos erros
Kolmogorov-Smirnov usando ARIMA

Estatico Dinamico Teste t

Figura 2.2: Estrutura de validagdo para modelos de simulagao de alta fidelidade (Rao e Owen, 2000).

Na validagdo operacional, sdo feitas comparagdes quantitativas e qualitativas entre
os resultados de medidas de desempenho obtidas com o modelo e valores reais, medidos
no campo. As medidas de desempenho devem ser escolhidas pelo usudrio para
representar a aplicacdo pretendida do modelo, pois uma escolha errada pode levar a
conclusdes falhas a respeito da validacdo do modelo. As comparagdes qualitativas sao
feitas por meio de um teste de Turing, no qual representacdes graficas dos resultados do
modelo e dos valores observados no sistema real sdo mostrados simultaneamente a um
especialista, ao qual se pede que indique qual provém do sistema real e qual provém do
simulado. As comparagdes quantitativas sdo comparacdes entre médias através do teste ¢
e de Kolmogorov-Smirnov (para o nivel mais macro) ¢ uma analise de erros usando

ARIMA (para um nivel mais micro).

2.4.2 Calibracao

A calibragdo ¢ o processo de ajuste dos valores dos parametros do modelo usando
dados observados para que o modelo possa representar realisticamente os componentes
especificos do sistema modelado e fica, basicamente, a cargo do usudrio, ja que o
modelo deve ser calibrado para cada sistema que se pretende simular (Rakha ef al.,
1996; Hellinga, 1998). Devido a complexidade da calibragdo dos modelos de simulagéo

de trafego, o processo de calibracdo ¢ essencialmente heuristico em natureza e inclui
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identificar os valores dos pardmetros que otimizem uma ou mais medidas de
desempenho escolhidas pelo usuario para medir as diferencas entre a corrente de trafego

observada ¢ a simulada (Rilett e Kim, 2001).

Definigéo dos objetivos .
do projeto ™ o~ Definigao de
¢ g critérios
- Medidas de
Coleta de - > desempenho
dados Definica
I efinicéo
Ajuste inicial - - %
do simulador A Simulagao
¢ v Y
Resultados ' Avaliaggo Comparagéo » Simutador
recalibrado
- Alteragéo dos ‘
. . valores dos parametros [ o . .
Ajuste inicial Avaliagéo dos resultados da calibragéo

Figura 2.3: Processo de calibragdo para modelos de simulacdo de trafego (Hellinga, 1998).

De acordo com Hellinga (1998), o processo de calibracao pode ser dividido em trés
fases. A primeira fase compreende as tarefas e atividades realizadas antes de qualquer
modelagem e inclui: a definicdo dos objetivos do estudo e da calibracdo; a identificagdo
dos dados de campo necessarios; a escolha das medidas de desempenho (que devem ser
consistentes com o objetivo do estudo, com os dados disponiveis e com as limita¢des do
simulador escolhido); e a especificacdo do critério para a avaliagdo do processo de
calibracdo. A segunda fase consiste na calibracdo inicial dos parametros do simulador,
com base nos dados disponiveis. Tipicamente, os pardmetros calibrados nesta fase
incluem: a codificagdo da rede (incluindo a defini¢do das zonas ¢ dos nds); as
caracteristicas dos tramos da rede (por ex., a relagdo fluxo-velocidade-densidade de
cada tramo); as caracteristicas comportamentais dos motoristas (por ex., critérios de
aceitagdo de gaps e para escolha de rotas); e as demandas entre as diversas origens e
destinos da rede. Na terceira fase, os resultados produzidos pelo simulador sao
comparados aos dados disponiveis. Se o critério preestabelecido for satisfeito, entdo o
modelo pode ser considerado adequadamente calibrado e pode ser usado para avaliar
outros cenarios. Do contrario, os valores atribuidos aos parametros do simulador devem
ser modificados até que o critério preestabelecido seja satisfeito e o simulador possa ser
considerado calibrado. A Figura 2.3 ilustra a estrutura do processo de calibragdo

proposto.
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2.5 O simulador INTEGRATION

O simulador Integration foi criado originalmente por Michel Van Aerde na Queens
University, no Canada, no final da década de 1980. Foi o primeiro modelo de simulagdo
microscopica capaz de simular, de forma integrada, redes compostas por segmentos de
vias expressas, vias arteriais, coletoras e locais; por cruzamentos controlados por
semaforos, sinal “Pare” ou “Dé a preferéncia”, ou sem controle; por zonas de
entrelacamento; e por trechos de convergéncia e divergéncia de fluxos (Demarchi,
2000). O Integration ¢ um modelo de simulagdo microscopico que acompanha
individualmente o movimento de todos os veiculos simulados ao longo das suas viagem
entre uma origem e um destino (Rakha, 2004a). A cada décimo de segundo, o
Integration atualiza a posi¢ao longitudinal (ao longo dos tramos) e transversal (ao longo
das faixas de trafego) de todos os veiculos simulados.

Varios estudos foram realizados com o Integration comprovando a sua eficiéncia
como modelo de simulagdo de trafego (Hellinga e Van Aerde, 1994; Rakha e Van
Aerde, 1996; Hall et al, 2000). As regras microscopicas que controlam o
comportamento individual dos veiculos na mudanc¢a de faixa no Integration sdo
consistentes com observagdes empiricas (Al-Kaisy et al., 1999). A estimativa do
consumo de combustiveis e emissdes de poluentes pode ser avaliada com o uso do
Integration (Rakha et al., 2000; Ahn et al., 2002). O estudo de operagdo de rodovias
com faixas exclusivas para veiculos com alta ocupagédo ¢é possivel (Bacon et al. 1994).
Rampas de saida, se¢des de entrelacamento e rampas de entrada podem ser simuladas
(Prevedouros ¢ Wang, 1999).

O modelo ¢ capaz de simular fendmenos dindmicos do trafego, tais como ondas de
choque, aceitacao de gaps e entrelagamento de fluxos, o que faz com que a densidade da
corrente de trafego possa variar ao longo de um tramo. O Integration ¢ também capaz de
variar de forma quase continua a demanda e a alocacdo de trafego ao longo da rede
(Rakha, 2004). O Integration permite visualizar os fluxos simulados na tela do
computador, o que torna seu uso bastante atrativo, pois permite acompanhar os
fendmenos que nele estdo ocorrendo e identificar eventuais erros de modelagem do
sistema.

No Brasil, especificamente no Departamento de Transportes da USP — Sao Carlos, o
Integration ja foi utilizado para determinar o nivel de servico de pracas de arrecadacgdo
de pedagio (Aragjo, 2001), calcular a capacidade de processamento, atraso e espera

média em diversos tipos de intersecdes rodoviarias em nivel (Xerez, 2002) e avaliar o
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desempenho operacional do trafego de veiculos em dispositivos rodoviarios em nivel
nos niveis de servigo de A a E (Ortolani, 2003).

Em todos os casos citados, o Integration mostrou-se uma ferramenta computacional
muito util para a andlise de cendrios e estratégias operacionais. A seguir serad

apresentada a estrutura basica de funcionamento do Integration.

2.5.1 Representacao de fluxos veiculares no INTEGRATION

O Integration ¢ um modelo de simulagcdo de trafego microscopico, baseado em
viagens em que o movimento de cada veiculo ¢ modelado individualmente
(microscopico), podendo, no entanto, ser calibrado a partir de dados macroscopicos
facilmente coletados, tais como fluxo e velocidade média (Rakha, 2004). Esta
caracteristica leva a alguns autores a classifica-lo como um modelo mesoscopico, que
reine tanto caracteristicas de modelos microscopicos (que simulam veiculos
individualmente) como de modelos macroscopicos (que tratam as correntes de trafego
sem levar em conta os veiculos que as formam).

A simulagdo de trafego em uma rodovia de pista dupla inicia-se com a geragdo de
todos os veiculos individuais que serdo simulados de maneira a satisfazer as taxas de
partida macroscopicas estabelecidas pelo modelador no arquivo de dados de entrada do
modelo.

O Integration especifica a demanda de trafego como um histograma de série
temporal, com taxa de partidas O/D para cada possivel par O/D em toda a rede. Essa
taxa de partida, que carregara a rede de trafego com os veiculos, pode ser totalmente
aleatoria, totalmente constante ou parcialmente aleatoéria e constante, de acordo com o
determinado pelo usuério. Isso € obtido através dos headways gerados, que sdo usados
para determinar os instantes de partida dos veiculos simulados: se os headways for
deterministicos, a taxa de partidas sera deterministica; se forem aleatorios, sera
aleatodria; se forem formados por uma parcela constante € uma parcela aleatdria, a taxa
de partidas ¢ parcialmente aleatdria e constante.

Cada partida de veiculo gerado € rotulada com o instante (horario) de partida, a
origem e destino da viagem, o tipo do veiculo e o niimero identificador do veiculo. Este
numero pode ser utilizado para seguir um veiculo ao longo de todo o caminho em
direg@o ao seu destino final. Quando o reldgio da simulacdo atinge o horario de partida
de um veiculo, uma chamada ¢ feita para inserir aquele veiculo na rede, em sua zona de

origem. Deste ponto o veiculo ira prosseguir, de tramo em tramo até o destino final.
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A escolha da rota que os veiculos irdo seguir ¢ definida através de uma lista, criada
pelo programa durante a geracdo dos veiculos, que contém os tramos a serem
percorridos da origem até o destino final para cada veiculo. O veiculo apds percorrer um
tramo consulta essa lista, que contém a seqiiéncia a ser percorrida, para saber qual o
proximo tramo que se deve utilizar para alcancar o seu destino de forma mais eficiente.
Quando seu percurso neste novo tramo esta completo, o processo ¢ repetido até alcangar
o tramo que contenha o nd de destino.

A passagem do veiculo no final de um tramo para o inicio do tramo seguinte ira
depender da possibilidade do tramo seguinte acomodar esse novo veiculo sem
desrespeitar a densidade de congestionamento estabelecida pelo modelador para esse
tramo. Assim, caso o tramo seguinte esteja ocupado, o veiculo do tramo anterior devera
esperar no seu tramo até que ocorra um esvaziamento do tramo para que ela possa
entrar.

No Integration os congestionamentos nos tramos sdo propagados para os tramos
anteriores a medida que o volume de trafego atinge a capacidade do tramo, que ¢
calculada para cada faixa de trafego como sendo o produto da densidade de

congestionamento versus o comprimento do tramo.

2.5.2 Logica de “car-following”

Durante a simulagdo em uma rede com mais de uma faixa de trafego os veiculos
tendem a ocupar a faixa de trafego onde existe o maior espagamento, de forma que
possam trafegar com maior velocidade possivel. Essa velocidade ¢ escolhida em fungédo
do espagcamento entre o veiculo e o veiculo que viaja na sua frente, na mesma faixa de
trafego, de acordo com um modelo de “car-following” especifico para o tramo. Esse
modelo de “car-following” determina a velocidade do veiculo por meio de uma relagdo
fluxo-velocidade macroscopica, definida para cada um dos tramos da rede, como

ilustrado pela Figura 2.4.

»
»
>
»
>»

A

Velocidade
Velocidade
Velocidade

» » »

Fluxo Densidade Espagamento

Figura 2.4: Determinag@o microscopica da velocidade do veiculo a partir da relagdo fluxo-velocidade
macroscopica (Rakha, 2004).
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A relacdo entre o espacamento s ¢ a velocidade v (a direita na Figura 2.4) para um

certo tramo pode ser obtida por (Demarchi, 2002):

_ v o)ty
S= 2.1

2
J Vc (Vf - V) qc
emque vy :velocidade de fluxo livre do tramo;
ki : densidade de congestionamento do tramo;
v. :velocidade na capacidade para o tramo; ¢

q. : fluxo na capacidade para o tramo.

A velocidade do veiculo é determinada em funcdo da distancia entre o veiculo e o
que segue na sua frente — ou seja, pelo espagamento entre os dois veiculos. No ponto A,
em que a corrente opera abaixo da capacidade, a velocidade ¢ alta, porque o
espacamento € suficientemente longo para isso. No ponto B, onde o fluxo é o mesmo
que o do ponto A, a velocidade ¢é baixa, porque a corrente opera acima da capacidade ¢
o espacamento ¢ pequeno. No ponto C, que corresponde a capacidade, a velocidade esta
entre a velocidade para as condi¢des do ponto A e do ponto B. Nota-se que, conforme o
espacamento diminui, a velocidade do veiculo seguidor também diminui até chegar a
zero, o que ocorre quando o espacamento ¢ igual ao inverso da densidade de
congestionamento. Da mesma forma, um veiculo sé viajara na velocidade livre se existir
uma distancia suficientemente grande entre ele e o veiculo que viaja a sua frente. Mais
detalhes do modelo de “car-following” usado pelo Integration podem ser encontrados
em Van Aerde (1995), Van Aerde & Rakha (1995) ou em Demarchi (2002).

A logica de “car-following” usada no Integration € aplicada tanto nos casos em que
o fluxo encontra-se em equilibrio como nos casos em que a corrente esta num estado de
transicdo. Essa situacdo ocorre sempre que a densidade da corrente estd mudando de um
valor alto para um baixo (ou vice-versa), devido a uma onda de choque, como, por
exemplo, num semaforo ou num congestionamento.

Para explicar como o Integration simula este tipo de situacdo, deve-se ter em mente
que ¢ necessario definir uma relagdo fluxo-velocidade para todos os tramos da rede,
sejam eles semaforizados ou ndo. Num né onde exista um semaforo, um veiculo virtual,
parado, ¢ colocado no final do tramo quando o periodo de vermelho efetivo comeca.
Com isso, um veiculo que esteja chegando ao cruzamento ¢ obrigado a reduzir sua

velocidade até parar, em funcdo da logica de “car-following”, ja que o espagamento fica
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cada vez menor. Os veiculos seguintes tém comportamento semelhante e se juntam a
fila formada no semaforo, onde a concentracdo ¢ a de congestionamento. Ao final do
vermelho efetivo, o veiculo virtual ¢ retirado do n6 semaforizado e o primeiro veiculo
da fila passa a ter um novo espagamento, muito maior que o espacamento de
congestionamento, o que ira induzi-lo a acelerar, iniciando-se assim a fase de descarga

da fila (Rakha, 2004).

2.5.3 Logica de mudancga de faixa

Para determinar se uma mudanca de faixa deva ser realizada, o simulador calcula
trés velocidades alternativas. A primeira alternativa representa a velocidade potencial na
qual o veiculo pode continuar a trafegar na faixa em que se encontra, enquanto a
segunda e a terceira alternativa representam as velocidades potenciais nas quais o
veiculo poderia trafegar nas faixas imediatamente a esquerda e a direita da faixa atual.
Essas comparagdes de velocidade sdo feitas com base no espagamento em cada faixa e
em condigOes predefinidas para o veiculo permanecer na faixa atual ou mover para a
faixa adjacente. O veiculo, entdo, muda para a faixa que permitira a viagem com a
maior das trés velocidades potenciais.

Uma vez iniciada a manobra de mudanca de faixa, uma mudanga de faixa seguinte
ndo ¢ permitida até que se passe um certo intervalo de tempo. Este intervalo minimo
assegura que os veiculos ndo executem um manobra atrds da outra representando um
caso mais real do comportamento dos motoristas.

Para que ndo ocorra uma mudanca de velocidade muito brusca nos casos em que um
veiculo entra em uma corrente de trafego com baixa velocidade e encontra um
espacamento grande entre ele e o veiculo a sua frente, o simulador usa um modelo de
desempenho onde a magnitude da aceleragdo diminui com o aumento da velocidade do
veiculo. Assim a medida que a velocidade do veiculo vai aumentando, sua aceleragéo
vai diminuindo até o veiculo se aproximar do veiculo a sua frente ou atingir a

velocidade de equilibrio.

2.5.4 Logica de desaceleragao e de aceleragao

O modelo de desempenho do Integration ¢ funcao da interag@o entre forgas de tragdo
e de resisténcia ao movimento. Este modelo ndo considera trocas de marcha e a poténcia
do motor ¢ admitida constante para qualquer velocidade (Demarchi e Setti, 2000). A
Figura 2.5 mostra uma representacdo esquematica das equacdes utilizadas no modelo e

a Tabela 2.1 apresenta uma descricao das varidveis e parametros utilizados no modelo.
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O modelo de desempenho ¢ usado para simular o comportamento do veiculo toda vez

que ele deve acelerar ou quando ele esta trafegando por uma rampa especificada pelo

usuario
) F-R -
Ri=CIC,CAV C=(122610° B> a= o R=R.+R+R,
F=min(F, Fyu) —
F=3600mL F = w
w i (%)
R=C(CV+Cy) IOVgO
Figura 2.5: Diagrama de for¢as que atuam em um veiculo em movimento
Tabela 2.1: Variaveis e parametros utilizados no modelo
Definicao Definicao
V  :velocidade (km/h) R  :resisténcia total (N)
A :aceleragdo (m/s%) R, :resisténcia aerodinamica (N)
F  :for¢a motriz (N) R, :resisténcia de rolamento (N)
F¢ :for¢a de tracdo (N) R, :resisténcia de rampa (N)
Fumax : forca de tracdo méaxima (N) C; :constante = 0,047285
P :poténcia do motor (kW) Cq : coeficiente de arrasto aerodindmico
n  :coeficiente de eficiéncia da transmissdo Cn : coeficiente de correcdo devido a altitude
W :peso do veiculo (N) H :altitude (m)
M :massa do veiculo (kg) A :é4rea frontal (m?)
Wi : peso do veiculo atuante no eixo motriz (N)  C, : constante para tipo de pneu
p  :coeficiente de atrito estatico pneu-pavimento Cs : constante para tipo de pneu
| : inclinagdo da rampa (%) C, :coeficiente de rolamento

A ldégica usada para simular a desaceleracdo dos veiculos usa um modelo
cinematico. Na simulacdo, calcula-se a desaceleragdo que atua sobre o veiculo durante
cada décimo de segundo e admite-se que durante este intervalo de 1/10, a desaceleracdo
¢ constante. A desaceleracdo atuando sobre um veiculo é calculada considerando-se o
espacamento entre ele e o veiculo que esta a sua frente. O mecanismo pode ser melhor
entendido usando-se um exemplo em que o veiculo lider estd parado, por exemplo,
numa fila de semaforo. Nesse caso, se as condi¢cdoes de contorno se mantiverem
inalteradas, o veiculo seguidor também devera parar, posicionando-se a uma distancia s
do veiculo lider ( sx = 1/k;), conforme mostra a Figura 2.6. Se o espagamento entre 0s
veiculos for X, entdo o veiculo seguidor devera desacelerar de y até 0, no espago X — ;.
A desaceleracdo a, que ira atuar sobre o veiculo seguidor naquele décimo de segundo €

calculada por:
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2 2
_ Vlider B Vseguidor

20X —s,) 22)

em que  Viier : velocidade do veiculo que segue a frente;

Vseguidor : Velocidade do veiculo que segue o lider;

X : espagamento entre o lider e o seguidor; ¢
Sk : inverso da densidade de congestionamento (k;).
X

) X— Sl Sk ol Sk | Sk

Wider = 0

Vseguidor = Y
Vseguidor = 0
Figura 2.6: Célculo da desacelerag@o que atua sobre um veiculo (Rakha, 2004)

Numa simulacdo, o usuario pode usar veiculos predefinidos no Integration ou definir
as caracteristicas de aceleragdo dos veiculos usados. O Integration ja dispde de
parametros de aceleracdo para 25 tipos de veiculos diferentes: 21 automoveis ou “pick-
ups” leves e pesadas; 3 caminhdes (100 1b/hp, 200 1b/hp e 300 Ib/hp) e dnibus. Caso o
usuario prefira definir as caracteristicas dos veiculos, o arquivo “max_acc.dat” deve ser
criado. Detalhes sobre esse arquivo podem ser encontrados no volume II do manual do

Integration (Rakha, 2004).

2.6  Resultados da simulacéo

O Integration adota 0,1 s como o incremento do tempo da simulagdo. Por isso, a
cada décimo de segundo, a simulagdo atualiza a posi¢ao longitudinal e transversal de
cada veiculo na corrente de trafego simulada, fornecendo uma série de medidas de
desempenho a respeito das viagens realizadas durante a simulagdo. Além dos resultados
agregados fornecidos pelo programa, o usuario tem a op¢do de solicitar a geragdo de
resultados desagregados, que podem ser estratificados em funcdo das viagens completas
(entre uma origem e um destino) realizadas durante a simulacdo ou em func¢do das
viagens realizadas dentro de cada tramo da rede (entre os nés inicial e final do tramo).

Os resultados agregados da simulagao sao fornecidos no arquivo 10 e os arquivos 15
e 16 fornecem, respectivamente, os resultados desagregados em funcdo das viagens

completas entre uma origem e um destino (arquivo 15) e em funcdo das viagens
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realizadas dentro dos tramo da rede (arquivo 16). O arquivo 10 ¢ gerado em toda
simulagdo; os arquivos 15 e 16 s6 sdo gerados se o usuario quiser. Nesses arquivos de
saida, o Integration fornece, para cada veiculo simulado:

= o seunumero de identifica¢do individual;

= aclasse a que o veiculo pertence,

®=  0no de origem da viagem,;

=  0no de destino da viagem;

= 0 horario programado para iniciar a viagem,;

= o horario em que a viagem foi efetivamente iniciada;

= o tempo total de viagem entre a origem e o destino;

- 0 atraso;

= adistancia total percorrida na rede;

= avelocidade média de viagem;

= o consumo total de combustivel ao longo da viagem; e

= as emissOes de poluentes: hidrocarbonetos (HC), mondxido de carbono

(CO) e oxidos de nitrogénio (NOy).

Esses arquivos fornecem ainda outras medidas que ndo estdo apresentadas aqui por
ndo terem relacdo com a pesquisa relatada. O leitor pode consultar todos os tipos de
resultados gerados pelo Integration nos arquivo 15 e 16 em Rakha (2004, volume II do
manual). Dos pardmetros de saida gerados pelo Integration, quatro merecem uma
discussdo mais detalhada, ja que foram usados nesta pesquisa: o tempo de viagem, o

atraso, o consumo de combustivel e as emissdes de poluentes.

2.6.1 Calculo do tempo de viagem e dos atrasos pelo Integration

O Integration determina o tempo de viagem no link para um dado veiculo através de
um “cartdo de tempo”, em que sdo registrados o instante de entrada e saida do link. O
tempo de viagem em cada link ¢ dado pela diferenca entre esses horarios registrados. O
tempo de viagem de uma origem i para um destino j ¢ obtido somando-se os tempos
gastos em todos os links por onde o veiculo trafegou para atingir seu destino final.

O atraso ¢ calculado pela diferenga entre o tempo de viagem real gasto pelo veiculo
e o tempo de viagem que ele levaria para realizar a viagem se estivesse sozinho na rede

trafegando na velocidade de fluxo livre.
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2.6.2 Estimativa do consumo de combustivel e emissées de poluentes

Os modelos de consumo de combustiveis e emissdes de poluentes do Integration
utilizam como varidveis de entrada a velocidade instantinea e os niveis de aceleracao, a
partir dos quais sdo estimados o consumo de combustivel e as emissdes de HC, CO e
NOy a cada segundo. Esses modelos foram desenvolvidos a partir de dados coletados
pelo Oak Ridge National Laboratory (ORNL). A expressdo matematica deste modelo ¢
(Rakha et al., 2000; Ahn et al., 2001):

3 3 ) )
ZZ(Lf‘jxs’xaf) paraa >0
_Ji=0j=0
In(MOE, ) =" o (2.4)
ZZ(M,L, ><s’><a") paraa <0
i=0 j=0
emque MOE, :consumo de combustivel instantaneo (ml/s);
L, : coeficiente de regressdo do modelo para MOE “e” na velocidade i
e na aceleracgdo j, para aceleragdes positivas;
M;, : coeficiente de regressdo do modelo para MOE “e” na velocidade i

e na aceleracdo j, para aceleracdes negativas;
s : velocidade instantanea (km/h); e

a : aceleracdo instantanea (km/h/s).

No modelo de estimativa do consumo de combustiveis pode-se perceber que a
aceleragdo tem um impacto significativo na taxa de consumo, especificamente em altas
velocidades como resultado do elevado esfor¢co do motor. A Figura 2.7 apresenta o
modelo de consumo de combustivel baseado no modelo implementado no Integration,
que ¢ comparado com os dados do ORNL.

0.012 1

a=0.9ms

EA]

0.010 4 a=18m/s

0.008 1

0,005 4

0.004 4

0.002

Fusl Consumption Rate

0,000 +

Speed (km/h}

Figura 2.7: Modelo de consumo de combustivel baseado no dados do ORNL (Rakha et al., 2000; Ahn
etal.,2001)
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O Integration também ¢ capaz de fornecer as emissdes instantdneas de poluentes
para cada veiculo, em intervalos de 1 segundo. O modelo de estimativa das emissdes de
poluentes, a exemplo do modelo de consumo de combustivel, também ¢é baseado na
velocidade instantanea dos veiculos e seus niveis de aceleracdo, como pode ser visto na
Figura 2.8, na qual sdo comparados os resultados produzidos pelo Integration com os
dados do ORNL. No modelo implementado no Integration, a idade dos veiculos e o

estado de manuten¢do do motor ndo sdao considerados.
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Figura 2.8 Modelo de emissdes de baseado no dados do ORNL (Rakha et al., 2000; Ahn et al., 2001)

2.7  Arquivos necessarios para simular um segmento de rodovia
Para que o modelo possa simular um corredor rodoviario de fluxo ininterrupto com
multiplas faixas de trafego, o Integration requer obrigatoriamente um arquivo de
controle, denominado arquivo mestre, mais cinco arquivos de entrada de dados: arquivo
de nds, arquivo de tramos, arquivo de semaforo, arquivo de demanda e arquivo de

incidente. O conteudo de cada um desses arquivos € o seguinte:

B Arquivo mestre: especifica os parametros globais da simulacdo e contém as
informagdes sobre os nomes dos arquivos de entrada e saida de dados, sua

localizagdo e o tempo de simulagao;
®  Arquivo de nos: contém as coordenadas cartesianas, as caracteristicas e os atributos
dos nés da rede;

®  Arquivo de tramos: contém o n6 de origem e de destinos de cada tramo e suas
caracteristicas, tais como comprimento, nimero de faixas, velocidade de fluxo livre,

capacidade, velocidade na capacidade e densidade de congestionamento;
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® Arquivo de semaforos: contém informacdes sobre os semaforos e a sua
programacdo. Embora na simulagdo de fluxo ininterrupto ndo deva conter nenhum
tipo de dado, o arquivo ¢ necessario para a execugdo das simulagdes ¢ deve estar
vazio;

®  Arquivo de demanda: contém a matriz origem/destino, indicando a magnitude de
cada demanda, o instante de inicio ¢ fim de sua geragdo, o padrao de geragao das

viagens e a composicao veicular; e

®  Arquivo de incidentes: contém informagdes que permitem simular a ocorréncia de
incidentes, tais como o fechamento tempordrio de uma faixa de trafego. Nesse
arquivo ¢ identificado o tramo onde ocorre o incidente, o nimero de faixas
bloqueadas e o tempo de bloqueio.

Além dos arquivos de entrada, o Integration requer que pelo menos o nome do
arquivo de resultados agregados (arquivo 10) seja especificado no arquivo de controle
(mestre). Caso o nome do arquivo de resultados agregados ndo seja especificado, o
programa cria um arquivo denominado “default.ul0” no qual sdo escritos os
resultados agregados da simulagao.

No capitulo 5, discute-se como o Integration foi recalibrado para simular o corredor
estudado e como foram feitas as simulagcdes dos cenarios criados para representar

alternativas para a operagao do corredor estudado.



3 ESTIMATIVA DE DEMANDAS ORIGEM-DESTINO
BASEADAS EM FLUXOS OBSERVADOS NA REDE

Como visto no capitulo anterior, um aspecto importante do simulador Integration ¢ a
sua capacidade de simular viagens realizadas entre nds de origem e nds de destino.
Numa simulacdo, o usuario deve especificar a demanda entre origens e destinos. Essas
demandas irdo produzir os fluxos de veiculos nos tramos da rede simulada. Para redes
simples, como um segmento de rodovia de pista dupla sem nos de origem e destino
intermediarios, a determinacdo das demandas origem/destino (O/D) ¢ trivial: os fluxos
observados em cada direcdo correspondem as demandas O/D necessdrias para a
simulag@o. Em redes mais complexas, em que existem diversos nds de origem e destino,
a obtencdo de demandas O/D ¢ mais dificil, principalmente se as informacdes
disponiveis se resumem a fluxos nos tramos da rede. Neste capitulo ¢ apresentada
inicialmente uma revisdo bibliografica sobre estimacdo de matrizes de origem/destino
sintéticas e sobre o QueensOD, o programa usado para obter a matriz O/D sintética

usada no estudo de caso.

3.1 Introducéo

A determinacdo das demandas de viagem das diversas origens para os diversos
destinos ¢ um parametro de entrada importante para o planejamento ¢ operacao de uma
rede de trafego. Com a estimativa dos volumes demandados de uma regido para outra se
pode, através de estratégias operacionais de geréncia de trafego, otimizar o uso da infra-
estrutura existente, diminuindo a necessidade de grandes investimentos em novas infra-
estruturas. As demandas de viagem entre origens e destinos sdo normalmente expressas
através de uma matriz de viagens (também chamada de matriz origem/destino) em que
as origens sdo colocadas nas linhas e os destinos, nas colunas (Ortizar e Willumsen,
1994), como ilustrado na Figura 3.1. As células numa linha contém as viagens iniciadas

na origem correspondente aquela linha cujos destinos sdo os correspondentes a cada
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coluna. Na diagonal principal da matriz sdo colocadas, caso existam, as viagens cuja

origem coincide com o destino (chamadas de viagens intrazonais).

O\D 1 2 3 ] 4
J ZT”
J

1 T11 T12 T13 TI/ T[z 01

2 TZ] T22 T23 T2/ TZz 02

3 T31 T32 T33 T3/ Tj’z 03

i T T T3 Ty T. 0,

z T, T. T Ty T 0.
zTij D, D, D; .. D; .. D, gy =T

i

Figura 3.1: Matriz de viagens ou matriz origem/destino (Ortizar e Willumsen, 1994)

As matrizes de origem/destino (O/D) podem ser obtidas através de métodos diretos
tais como levantamento das placas dos veiculos nos pontos de entrada e saida da rede,
entrevistas domiciliares; levantamentos a beira da rodovia, entre outros. Matrizes O/D
podem também ser estimadas através de métodos indiretos em que os dados de
contagens de volume nos tramos da rede s@o utilizados para estimar as demandas entre
os diversos pares O/D (Paramahamsan, 1999).

Os métodos diretos de determinacdo de matrizes O/D possuem algumas
desvantagens significativas: sdo muito custosos, consomem muito tempo, exigem
trabalho intensivo e causam transtornos aos viajantes. Além disso, em alguns casos ndo
sdo capazes de capturar o comportamento do trafego durante os picos de trafego,
importante para a operacdo de sistemas de trafego (Paramahamsan, 1999).

Informagdes sobre demandas O/D ndo sdo rotineiramente disponiveis para estudos
de simulagdo de redes de trafego, ainda que a implantacdo de sistemas inteligentes de
transportes (ITS, na sigla em inglés) esteja tornando mais facil o levantamento de
informagdes sobre demandas O/D através de sistemas de identificagdo automatica de
veiculos (A VI, na sigla em inglés) baseados em leitura de “tags”, identificagao de placas
e rastreamento de telefones celulares (Dixon e Rilett, 2002). Para a maioria dos estudos,
os dados disponiveis limitam-se aos fluxos de trafego nos trechos em que foram feitas
contagens manuais ou automaticas, através de sensores instalados temporaria ou
permanentemente. Como o Integration requer informacdes sobre as demandas de

viagens entre origens e destinos, surge a necessidade de se estimar matrizes O/D a partir
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de fluxos observados nos links da rede estudada. A seguir, faz-se uma revisdo sobre
métodos para estimativa de matrizes O/D através de métodos indiretos (isto €, baseados

nos fluxos observados na rede).

3.2 Estimativa de matrizes O/D a partir de fluxos observados nos
tramos da rede

Inicialmente, ¢ conveniente fazer a distingao entre distribuicdo de viagens e geragdo
de matrizes O/D sintéticas, como normalmente se denomina a estimativa de demandas
entre origens ¢ destinos baseadas em fluxos observados nos links de uma rede. Para
isso, ¢ conveniente usar a Figura 3.2, que mostra uma rede composta por 16 tramos e
oitos nds. Os noés rotulados de A, B, C e D representam zonas de origem e destino; os
links numerados de 1 a 8 sdo links virtuais usados para conectar as zonas A a D aos nds
I a IV, que representam cruzamentos das vias rotuladas de 11 a 18. Se a determinacdo
da matriz O/D for tratada como distribuigdo de viagens, apenas os fluxos nos links 1 a 8
seriam conhecidos e os fluxos observados nos tramos 1, 3, 5 ¢ 7 representariam as
viagens geradas nas zonas A, B, C e D, respectivamente, enquanto que os fluxos nos
tramos 2, 4, 6 e 8, por sua vez, representariam as viagens atraidas pelas zonas A a D.
Nos métodos tradicionalmente usados para estimar distribuicdo de viagens, as
informagdes sobre os fluxos nos tramos 11 a 18 e as rotas usadas para se viajar entre
uma origem e um destino ndo sdo consideradas explicitamente. Se o problema, contudo,
for tratado como gerag¢do de matriz O/D sintética, as informagdes sobre rotas devem ser
consideradas, ja que a relevancia do fluxo observado num dado link, para um dado par
O/D, esté fortemente correlacionada com a fragdo de veiculos que viaja entre aquele par

O/D usando o link em questao (Van Aerde et al., 2003).

11

12

o

Figura 3.2: Rede com 8 nos e 16 tramos (Van Aerde et al., 2003)
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Além disso, na distribuicdo de viagens, o nimero total de viagens gerado ou atraido
por uma cada zona costuma ser estimado através de modelos baseados no uso do solo e
tipicamente fornecem estimativas do total médio de viagens no dia ou, mais raramente,
do niimero médio de viagens realizadas durante o periodo de pico (Van Aerde ef al.,
2003). Para a maioria das simulacdes de trafego, ¢ desejavel dispor de demandas
desagregadas a cada 15 minutos, o que nao € possivel fazer com modelos de geragao e
atracdo zonal tradicionais. Ainda que seja possivel aplicar um fator de escala na
demanda total diaria para estimar a demanda para intervalos de 15 minutos, Van Aerde
et al. (2003) sugerem que a utilizacdo da matriz O/D obtida pela distribui¢do de viagens
como uma semente para a estimagdo da matriz O/D sintética ¢ uma abordagem melhor,
pois permite incorporar as contagens de trafego nos links ao processo de estimativa das
demandas O/D.

Essa abordagem tem a vantagem de contribuir para a mitigacao da subespecificacao,
que ¢ um dos problemas mais sérios associados a geragdo de matrizes O/D sintéticas,
pois, na maioria dos casos, o numero de incognitas supera o numero de equacdes (Dixon
e Rilett, 2002). Como o problema da estimativa de pares O/D indiretamente a partir da
observacgdo de fluxos nos tramos € subespecificado, ha a possibilidade de existir mais de
uma demanda O/D que replicam os fluxos observados. Um segundo problema é que, em
muitos casos, as rotas dos veiculos ndo sdo conhecidas, adicionando um nivel de
complica¢ao na estimativa da demanda O/D. O terceiro problema ¢ que raramente a
demanda O/D verdadeira é conhecida o que torna extremamente dificil avaliar o quanto
a estimativa da demanda O/D sintética esta proxima da realidade (Rakha,
Paramahamsan e Van Aerde, 1999).

Segundo Hellinga (1994), os métodos de estimativa de demanda O/D baseados na
observacdo de fluxos de trafego em tramos apresentam trés vantagens em relacdo aos
métodos diretos:

1. Com o crescente uso dos sistemas de geréncia de trafego, muitos centros urbanos
tém monitoramento eletronico em pelo menos parte da rede vidria. Esse
monitoramento eletronico, tipicamente na forma de detectores de lagos
indutivos, ¢ capaz de fornecer contagens continuas de trafego nos tramos quase
que em tempo real. A disponibilidade desses dados torna mais atrativa a
alternativa de usar métodos indiretos para estimar as demandas entre os pares

O/D.
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2. Os fluxos de trafego nos links sdo a manifestacdes da interagdo das demandas
O/D dentro da rede. Assim, as contagens nos links fornecem um reflexo direto
da demanda O/D desconhecida. Além disso, essas contagens refletem o
comportamento dindmico, tanto espacial como temporal, dessa demanda.

3. As contagens fornecem restrigdes especificas para cada link no problema de
estimativa de O/D, ao contrario das que ocorrem quando se estima O/D por
agrupamento de zonas, em que o grau de agrupamento ¢ determinado pelo nivel
da representacdo da rede de trafego.

Os dados de fluxo de trafego nos links necessarios para a calibragdo dos métodos de
estimativa de matrizes sintéticas podem ser obtidos através de sistemas de coletas de
dados de lagos indutivos, através de informagdes de arrecadacdo nos pedagios e também
através de sistemas de identificacdo automatica de veiculos (AVI, da sigla em inglés).
Os sistemas de identificacdo automadtica dos veiculos podem ser através de transponders
(“tags” eletronicas), de telefones celulares e de reconhecimento das placas dos veiculos
(Dixon e Rilett, 2002).

Uma das desvantagens associadas com o uso de AVI para estimar demandas O/D ¢
o fato que muitas viagens comec¢ando durante um intervalo ¢ s6 terminam num intervalo
posterior de tempo, o que faz com que as informagdes O/D para o intervalo ¢ sejam
incompletas. Outro problema ¢ que apenas uma fragdo dos veiculos podem ser
identificados (por ex., s6 os equipados com “tags”), o que pode distorcer a amostra e,
em conseqiiéncia, as informagdes O/D para toda a populagdo (Dixon e Rilett, 2002).

A coleta de dados de fluxo através de sensores de trafego baseados em lacos
indutivos pode fornecer dados erroneos devido ao mau funcionamento dos sensores
causados pela quebra de sinal do sistema, ruidos no sinal, extrapolagdo da capacidade de
memoria de armazenamento de dados, etc. Como a presenca de dados erréneos na
contagem dos volumes de trafego influencia severamente a precisao da estimativa da
matriz O/D, os modelos de estimagdo devem ser capazes de tratarem dados contendo
erros de medidas (Nihan ¢ Hamed, 1992).

Além dos erros de medidas do volume de trafego na rede em estudo, durante o
processo de construcdo, calibragdo e previsdo da estimativa de demandas O/D sintéticas
podem ocorrer mais trés tipos de erros: (1) erros da amostra; (2) erros computacionais e
(3) erros de especificacdo (Ortizar e Willumsen, 1994). Os erros da amostra surgem
porque as demandas devem ser estimadas usando conjunto de dados finitos. Reduzir

esse tipo de erro pode ser muito custoso uma vez que ele € aproximadamente
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inversamente proporcional a raiz quadrada do nimero de observagdes, isto ¢, para
diminuir pela metade o erro ¢ necessario quadruplicar o tamanho da amostra. Os erros
computacionais aparecem porque os modelos de estimativa das demandas sdo
geralmente baseados em processos iterativos na busca da solugdo 6tima. Esse tipo de
erro ¢ geralmente menor em comparagdo com os outros tipos de erros, a exce¢do dos
casos que tratam de redes congestionadas e problemas de equilibrio entre oferta e
procura em sistemas complexos. Os erros de especificagdo (tais como a inclusao de
variaveis irrelevantes e omissao de variaveis relevantes) ocorrem basicamente devido ao
desconhecimento do fenomeno a ser modelado ou a simplifica¢des feitas no modelo por
quaisquer razdes. Em principio, os erros de especificagdo podem ser reduzidos
aumentando a complexidade do modelo utilizado — o que, por outro lado, pode induzir a

outros tipos de erros.

3.3 Classificacdo dos modelos para estimativa de matrizes O/D a
partir de fluxos de trafego

Uma variedade de modelos tem sido desenvolvida para estabelecer matrizes de
origem/destino baseado nas contagens de trafego nos links. Esses modelos sao
denominados de modelos sintéticos (porque estimam as demandas da matriz O/D sem
usar diretamente padroes de viagem observados a priori) e podem ser classificados em
quatro categorias: modelos de gravidade, modelos de equilibrio, modelos entropicos e

modelos estatisticos (Easa, 1993).

3.3.1 MODELOS DE GRAVIDADE

Os modelos de gravidade sdo chamados assim devido a sua analogia com o modelo
gravitacional de Newton. Esses modelos partem da suposicdo que a demanda por
viagens e suas rotas sdo influenciadas por fatores externos tais como o numero total de
viagens ¢ a distancia viajada (Ortuzar e Willumsen, 1994). Técnicas de regressao e leis
de conservagdo de fluxo nos links sdo aplicadas para calibrar os parametros do modelo,
de tal forma que a diferenca entre o fluxo observado e o fluxo estimado seja
minimizada. Entre as desvantagens dos modelos de gravidade inclui-se a necessidade de
estimacdo de viagens realizadas fora da area de estudo, que devem ser subtraidas dos
fluxos observados. Outra desvantagem ¢ que esses modelos nem sempre conseguem
levar em consideragdo o principio de equilibrio de Wardrop em redes congestionadas

(Paramahamsan, 1999).



30

A formulag@o mais simples do modelo de gravidade é apresentada na Equagdo (3.1)
em que 7j ¢ a demanda de trafego de i para j, P; e P; sdo as populacdes da origem i e do
destino j, dj a distancia entre i e j e o um fator de proporcionalidade (Ortizar e

Willumsen, 1994):

T,=——*. (3.1)

Em formulagdes posteriores, as populagdes das zonas de origem e destino sdo
substituidas pelo nimero total de viagens originadas em 7 (O;) e destinadas a j (D)) e a
distancia por uma fung¢do decrescente de impedancia, f(c,), que tem por objetivo
desestimular a viagem em fun¢do das distdncias, tempos ou custos (Ortizar e

Willumsen, 1994):
T,=a-0,-D;- f(c). (3.2)

As versdes mais populares das fungdes f(c;) sdo apresentadas pelas Equagdes (3.3),

(3.4) e (3.5), cuja forma geral, para diferentes valores de seus parametros, ¢ apresentada

na Figura 3.3.

f(e,)=exp(=p-c,) 53)
fley)=c;” (3.4)
fle,)=cj exp(-p-c;) (3.5)
16 g2
o -a-exp (-1.0c)
1,2 4
" -u- exp (- 0.01 ¢)
gig: -x-exp(-03¢)
0.4 -e- AFexp (- 0.1
0,2 4
04

0 20 40 &0
custo da viagem {min)

Figura 3.3: Diferentes fung¢des de restrigdo. (Ortuzar e Willumsen, 1994)

Easa (1993) ressalta que os métodos de estimativa de matrizes O/D sintéticas
baseados no modelo gravitacional sdo simples e foram criados com a inten¢do de serem

aplicados para redes rurais ou interurbanas.
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3.3.2 MODELOS DE EQUILIBRIO

Esses modelos sdo baseados no principio de equilibrio dos usuarios na alocacdo de
fluxos de trafego e sdo mais adequados para andlises de areas congestionadas e
pequenas areas urbanas (Easa, 1993). Em 1952, Wardrop apresentou dois principios a
respeito do comportamento do usudrio e dos custos de transporte em redes
congestionadas, que ddo o suporte conceitual para os modelos de equilibrio.

O primeiro principio de Wardrop, considerando que cada usuario procura minimizar
seus custos de transporte em uma viagem, afirma que “sob condi¢des de equilibrio, o
trafego em uma rede congestionada distribui-se pelas rotas de tal forma que nenhum
usudrio € capaz de reduzir seus custos de viagem escolhendo uma rota alternativa”
(Wardrop, 1952, apud Ortizar e Willumsen, 1994). Se todos os usudrios percebem
custos da mesma forma (isto €, ndo existem efeitos estocasticos), entdo pode-se afirmar
que “sob condicdes de equilibrio, o trafego numa rede congestionada distribui-se de tal
forma que todas as rotas usadas entre um par O/D tém custos iguais € minimo, enquanto
que todas as rotas ndo utilizadas tem custo maior ou igual ao das rotas usadas” (Ortizar
e Willumsen, 1994). Os fluxos de trafego que satisfazem esse principio sdo geralmente
referidos como os fluxos “de equilibrio dos usudrios”, ja que cada usuario escolhe a
melhor rota (a de custo minimo) para si. Especificamente, um ponto de 6timo do
equilibrio dos usuarios ¢ atingido quando nenhum usudrio pode diminuir seu custo de
transporte através de uma a¢ao unilateral.

Normalmente, os modelos para estimativas de matrizes O/D sintéticas baseados no
equilibrio dos usuarios pressupdem que as rotas sdo conhecidas a priori € que ja se
dispde de uma matriz O/D inicial (chamada de matriz alvo). O modelo itera entre
geracdo de pares O/D e alocagdo de trafego até que uma solucao seja obtida, de tal
forma que tanto as restricdes relativas ao ntimero de viagens como as contagens nos
links sejam satisfeitas. As solucdes obtidas tendem a ser muito parecidas com a matriz
alvo (Paramahamsan, 1999).

A principal desvantagem dos modelos de equilibrio ¢ que podem existir multiplas
matrizes O/D que produzem o mesmo padrdo de trafego observado nos links, o que
requer que se facam suposigdes sobre a distribuigcdo a fim de que se possa obter a matriz
O/D mais provavel entre as solugdes possiveis. Outros aspectos negativos incluem a
necessidade de se dispor de contagens para todos os tramos da rede, o que nem sempre €
viavel. Em outros casos, a natureza altamente nao linear dos modelos faz com que nem

sempre convergéncia para uma solugdo seja possivel. De qualquer forma, os modelos de
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equilibrio s6 sdo aplicaveis a redes pequenas, uma vez que a obtengdo de uma solugao
aceitavel para redes grandes requer recursos computacionais de monta — ao que pode ser

atribuida a relativa impopularidade desta classe de modelos (Paramahamsan, 1999).

3.3.3 MODELOS ENTROPICOS

Os modelos entropicos estimam a matriz O/D mais provavel através de contagens de
trafego e outras informagdes, como por exemplo, uma matriz semente. Os pioneiros na
estimativa de matrizes sintéticas utilizando a abordagem entrépica foram Willumsen
(1978), Van Zuylen (1979) e Van Zuylen & Willumsen (1980).

A abordagem entropica assume que a probabilidade de uma distribuicdo particular
de viagem ocorrer é proporcional ao numero de possibilidades de se obter a distribuigao.
A matriz O/D mais provavel ¢ definida como a que maximize a entropia (Easa, 1993).

O numero de possibilidades de se obter uma distribuicdo de viagem pode ser
matematicamente representado por:

T!

"I

(3.6)

emque W :¢éonumero de possibilidades de se obter uma dada distribuicao;
T :¢éo total de viagens observadas no sistema; e

T; :¢éonumero de viagens de i para .
Como a abordagem entrépica assume que todas as possibilidades tém a mesma

probabilidade de ocorrer, a distribui¢do mais provavel de viagens é a que apresenta o
maior nimero de combinagdes possiveis de se obter a distribui¢do. Para resolver o
problema da maximizac¢ao da entropia, aplica-se o logaritmo na Equacdo (3.6) sem

modificarmos seu valor maximo:

T
logW =1lo —=logT!'- > logT,! 3.7
g gHE/! g Zj‘, g7, (3.7)

i

Utilizando-se a aproximagao de Stirling em que log X! = X-log X — X tem-se:

longlogT!—Z(Zjlong—Zj). (3.8)

i
Admitindo-se que o numero total de viagens na rede em estudo ¢ constante, o termo

log 7! pode ser omitido do problema de otimizagao e a distribuicdo de viagens mais

provavel (7};) ¢ a que maximiza a Equagao (3.9):
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Max logh = —Z( T, logT; T..) (3.9)

Sujeitoa Ve ZZ i Py
i
T, >0

Nos casos em que existem informagdes adicionais na forma de valores conhecidos
previamente, por exemplo, uma matriz de viagens ¢, o problema pode ser reformulado

com essa informacao originando a Equagao (3.10):

logh = —Z log( ] T, +1, (3.10)
lj

3.3.4 MODELOS ESTATISTICOS

Os modelos estatisticos tentam estimar as matrizes de viagens diretamente de
informagdes prévias baseadas em técnicas estatisticas. Estes modelos empregam
métodos de maximizacdo da probabilidade, técnicas de estimagdo dos minimos
quadrados ou inferéncia bayesiana para atingir seus objetivos (Abrahamsson, 1998). A
principal vantagem dos modelos estatisticos na determinagdo de matrizes de viagem ¢
que eles levam em consideragdo a natureza estocastica dos dados, embora ignorem a
probabilidade das viagens serem feitas (Paramahamsan, 1999). Os modelos estatisticos
ndo sdo tdo populares na pratica como os modelos de equilibrio e os entropicos
(Easa, 1993).

Embora exista disponivel no mercado uma grande variedade de abordagens e
modelos de estimativa de matrizes de viagens OD, Timms (2001) recomenda que os
engenheiros de trafego reexaminem os modelos ja desenvolvidos antes de utiliza-los, a
fim de reavaliar se suas suposigdes prévias, relacionadas aos pesos dados as diversas
fontes de informagdes e como os dados de entrada foram levados em conta nos
modelos, sdo justificaveis ou precisam ser revistas.

Uma descricdo mais detalhada dos modelos de estimacdo de matrizes de

origem/destino usando contagem de trafego pode ser encontrada em Abrahamsson

(1998).

3.4 Estimativa de matriz O/D sintética usando o QueensOD
QueensOD ¢ um modelo para estimar demandas sintéticas de origem/destino

baseado nos fluxos de trafego observados nos links, desenvolvido originalmente por
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Michel Van Aerde (1998) na Queen’s University, Canadd. O modelo também utiliza
contagens de movimentos de conversdes observados nos links, tempos de viagens nos
links e informagoes adicionais de escolha das rotas pelos motoristas para estimar a
matriz O/D. O modelo foi criado para subsidiar o uso do modelo de simulagdo de
trafego Integration. Os dois modelos compartilham a mesma estrutura e formato de
arquivos de dados, sendo, contudo independentes — isto &, ndo € necessario usar o
modelo Integration para se estimar matrizes O/D com o modelo QueensOD, bem como
ndo ¢ necessario usar o QueensOD para se simular uma rede de trafego com o
Integration.

O QueensOD ¢ uma implementacdo computacional de um modelo entropico que
estima a matriz O/D de maxima verossimilhanca resolvendo numericamente a equagao:

T ]; a a a
Malen(jj—ZTﬁ In t_j _Z A;2 Z(Vapi/)_ ZP;; ZTiipii
7 p a

ij a ij
(3.11)
emque T: numero total de viagens (ZX Tj; =X P; =X 4))
t: semente (informagao prévia) do numero total de viagens;
Ty: numero estimado de viagens entre origem i e destino j;
tij: semente do numero de viagens entre origem i e destino j;
Va: fluxo observado no link a;

p;+ parcela das viagens de i para j que usam a rota a; e
A.:  multiplicador de Lagrange.

A solucdo numérica inicia-se pela constru¢do de uma arvore de caminhos minimos e
por uma atribuicdo do tipo tudo-ou-nada das demandas da matriz semente. Dependendo
da escolha do usuario, calcula-se o erro absoluto, relativo ou de Poisson para os fluxos
nos links. Esses erros sdo usados para computo de fatores de ajuste que sdo usados para
alterar a matriz O/D semente, assim, se o fluxo em um link esta subestimado, o fator de
ajuste diminui o tempo de viagem nesse link e se o fluxo esta superestimado, o fator de
ajuste aumentara o tempo de viagem nesse link. Este processo € iterativo e continua até
que se satisfaga pelo menos um de dois critérios: erro menor que um minimo ou nimero
de iteracdes. Se mais de uma arvore de caminhos minimos deve ser usada, o programa
constrdi um novo conjunto de arvores de caminho minimo e gradualmente transfere o
trafego para a segunda arvore. A fungdo objetivo para duas arvores é computada de

modo analogo ao descrito para o caso em que uma Unica arvore ¢ usada. O processo de
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construcdo de arvores e procura da solucdo 6tima continua até que todas as arvores

possiveis tenham sido exploradas (Van Aerde et al., 2003).

3.4.1 Arquivos de entrada e saida do QueensOD

Para estimar demandas de trafego de origem/destino, o QueensO/D requer até nove
tipos de arquivos de entrada de dados, além do arquivo de controle (Tabela 3.1). Desses
nove arquivos de entrada, apenas trés sdo indispensaveis para a execu¢ao do modelo: o
arquivo de nos, o arquivo de tramos ¢ o arquivo de fluxos de trafego. Os dois primeiros
arquivos servem para descrever a rede, enquanto que o terceiro fornece as contagens de
trafego nos tramos da rede. Como o Integration e o QueensOD sdo compativeis, os
arquivos de nés e de tramos do Integration podem ser usados diretamente no
QueensOD, ja que o formato destes arquivos ¢ o mesmo nos dois programas (Van

Aerde, 1998).

Tabela 3.1: Arquivos de entrada de dados do QueensO/D

Arquivo Descricio Importincia
1 Arquivo de nos Indispensavel
2 Arquivo de tramos Indispensavel
3 Arquivo de semaforos Opcional
4 Arquivo de demanda O/D semente Opcional
5 Arquivo de incidentes Opcional
6 Arquivo de fluxos observados nos links Indispensavel
7 Arquivo de movimentos de conversdes Opcional
8 Arquivo de caminhos a serem utilizados pelo traifego ~ Opcional
9 Arquivo de demanda O/D exata Opcional

O arquivo de controle serve para o usudrio determinar o tipo de método a ser
utilizado pelo modelo na estimativa da matriz O/D sintética, o numero de iteracdes a
serem realizadas, o numero de arvores a serem construidas, o numero de passos a serem
considerados na mudanga da demanda de uma arvore de caminhos minimos para outra,
o fator de ajuste dos tempos de viagens nos links, os nomes dos arquivos de entrada e
saida, etc. Mais detalhes sobre os arquivos de entrada podem ser encontrados no manual
(Van Aerde, 1998).

O QueensOD fornece resultados diretamente na tela do computador durante a
execucdo do programa e através de arquivos texto. Durante a execuc¢do do programa,
sdo fornecidas atualizagdes periodicas do estado da simulagdo na tela do computador,
mostrando o nimero da arvore de caminhos minimos sendo usada, o nimero do passo, 0

numero da iteragdo, o peso da arvore e o erro médio do fluxo nos links.
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Nos arquivos de resultado, o QueensOD fornece as estimativas das demandas O/D,
as arvores de caminho minimo, as contagens nos links e os movimentos de conversdes
nos n6és num formato compativel com os arquivos de entrada do Integration. Isso
permite que os arquivos de saida do QueensOD sejam usados diretamente pelo
Integration, facilitando a integrag@o entre os dois modelos. Além disso, 0 QueensOD
produz outros arquivos que fornecem dados para a analise dos resultados da estimativa
da matriz O/D. Esses dados incluem os erros médios dos fluxos nos links para cada
iteracdo, a matriz O/D semente utilizada, a demanda O/D estimada, os fluxos nos links e
os movimentos de conversdes. Um exemplo de arquivo de resultados gerado pelo

programa ¢é apresentado na Figura 3.4 (Van Aerde, 1998).

Listing of estimated and actual link flows

Link flows resulting from estimated O-D

- Note: Links not listed have both no observed nor estimated

flow.

Period Link TM Sat Cap Obs Est V/C (obs-est)
1 1 4 8800 8800 2566 2568 0.292 -2
1 2 4 8800 8800 3755 3748 0.426 7
1 3 4 8800 8800 1952 1949 0.222 3
1 4 4 8800 8800 2286 2285 0.260 1
1 7 4 6900 6900 2566 2568 0.372 -2
1 8 4 6900 6900 3755 3748 0.543 7
1 9 4 6900 6900 2566 2568 0.372 -2
1 10 4 6900 6900 3755 3748 0.543 7
1 217 4 11500 11500 2899 2868 0.249 31

Figura 3.4: Amostra do arquivo de saida 16 do QueensOD

No capitulo 5, que trata do estudo de caso, discute-se como o QueensOD foi usado
para estimar demandas origem/destino sintéticas que reproduzem os fluxos observados

nos tramos da rede simulada.



4 SUSTENTABILIDADE DE CORREDORES
RODOVIARIOS

Neste capitulo, ¢ apresentada uma discussdo sobre desenvolvimento sustentavel e
transporte sustentavel mostrando as diferengas entre o planejamento convencional e o
sustentavel. A seguir, discutem-se os aspectos relacionados a quantificacdo da
sustentabilidade de sistemas de transporte e por fim o capitulo se encerra com a

constru¢do de indices de sustentabilidade de transportes.

4.1 Desenvolvimento sustentavel e os sistemas de transporte

Desenvolvimento sustentavel pode ser definido como uma forma de
desenvolvimento que assegura equidade entre geragdes, uma vez que busca atender as
necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de as geracgdes futuras
atenderem a suas proprias necessidades. Os conceitos e principios associados ao
desenvolvimento sustentavel se apoiam no tripé desenvolvimento social,
desenvolvimento econdmico e preservacdo ambiental (Brundtland Comission, 1987
apud Francois, 200?).

O desenvolvimento social busca conciliar atividades e processos de
desenvolvimento com valores culturais e atender as expectativas da sociedade, tendo a
equidade social como principio de distribuigdo e justiga. O desenvolvimento econéomico
tem como principio a qualidade de vida acima da quantidade produtiva das atividades
econdmicas. A preservacdo ambiental visa a conservacdo dos ecossistemas e manejo
racional do meio ambiente e dos recursos naturais (Brundtland Comission, 1987 apud
Frangois, 200?).

O transporte sustentavel pode ser encarado como uma expressao do
desenvolvimento sustentavel no setor de transportes. Um sistema de transporte
sustentavel pode ser definido como aquele no qual o consumo de combustivel, as

emissoes dos veiculos, a seguranca, o congestionamento € 0S acessos econdmicos e



38

sociais s3o de tais niveis que eles podem ser mantidos indefinidamente, sem
comprometer a capacidade de geragdes futuras satisfazer suas proprias necessidades de

transporte (Richardson, 1999).

4.2 Determinacao da sustentabilidade dos sistemas de transporte

O transporte sustentavel pode ser considerado como um dos conceitos mais
discutidos, mas menos incorporados na andlise de sistemas de transporte (Lindquist,
1998). Os conceitos e principios associados com o desenvolvimento sustentavel e o
transporte sustentavel sdo bem documentados e encontram apoio em muitos segmentos
da sociedade, inclusive agentes publicos e politicos. Os conceitos relacionados com a
sustentabilidade dos sistemas de transporte se ajustam as dimensdes econdmicas, sociais
e ambientais do desenvolvimento sustentavel e incluem aspectos como seguranca,
emprego, produtividade, acessibilidade, equidade social, prote¢do ambiental, etc. O
problema ¢ como incorporar esses conceitos ao planejamento de transportes e a tomada
de decisdes sobre sistemas de transporte (Zietsman et al., 2003). Na Tabela 4.1 sdo

apresentadas as principais diferengas entre o planejamento convencional e o

planejamento sustentavel de transportes.

Tabela 4.1: Diferencas entre planejamento convencional e sustentavel de transportes (Litman, 1999)

Aspecto Planejamento convencional Planejamento sustentavel

Transporte Define e mede o transporte principalmente em Define e mede o transporte em termos de
termos de viagem dos veiculos acessibilidade

Objetivos Maximizar a capacidade para satisfazer a Usar analises econdmicas para determinar

Envolvimento do
publico
Custos

Custos dos usuarios

Custos externos

Equidade

Demanda

Geragédo de trafego e
indugdo de viagens

demanda de trafego prevista

Modesto para moderado: o publico é convidado
para comentar pontos especificos no processo de
planejamento

Considera os custos para as agéncias especificas
ou niveis de governo

Considera o tempo do usuario, o custo de
operagdo do veiculo e tarifas de pesagem e
pedéagios

Pode considerar o custo da poluigéo do ar local

Considera uma abrangéncia limitada de questdes
de equidade. Adiciona equidade principalmente
pelo transporte publico subsidiado

Define demanda de viagem baseado nos custos
para 0s usuarios

Ignora completamente ou pode incorporar
somente um numero limitado de realimentacéo do
trafego dentro do modelo

politicas e investimentos étimos

Moderado para alto: o publico € envolvido em
muitos pontos no processo de planejamento

Considera todos os custos, incluindo os custos de
outros niveis de governo e custos para as
empresas

Considera o tempo do usuario, o custo de
operagao e propriedade do veiculo e tarifas de
pesagem e pedagios

Considera a polui¢éo local e global, os
congestionamentos, 0s prejuizos dos acidentes
nao indenizados, impactos nos usuarios de outras
rodovias e outros impactos identificados

Considera uma ampla gama de questdes de
equidade. Favorece politicas de transporte que
melhoram o acesso para os pedestres, ciclistas e
a populagéo em geral.

Define demanda de viagem baseada em varios
niveis de custos aos usuarios

Leva em conta 0 modelo e a avaliagdo econdmica
das politicas alternativas e dos investimentos
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Integracéo com o Considera comumente os planos de uso do solo  Decisdes individuais de transporte séo

planejamento como entrada do modelo de transporte selecionadas para dar suporte as visdes

estratégico estratégicas da comunidade. As decisbes séo
reconhecidas como tendo impactos no uso do solo

Politica de investimento Baseada nos mecanismos existente de O planejamento de baixo custo permite que os

financiamento recursos sejam usados para a solugdo mais

eficiente

Prego As rodovias e estacionamentos sdo de gragaou  As rodovias e estacionamentos s&o taxados para

taxadas para se recuperar os custos investidos recuperar os custos e 0s precos s@o baseados no
custo marginal para encorajar a eficiéncia da

economia
Gerenciamento da Usa gerenciamento apenas onde o aumento da Implementa o gerenciamento sempre que
demanda de transporte  capacidade é considerado inviavel possivel. A expansao da capacidade apenas

ocorre onde 0 gerenciamento néo é eficiente.

A implementagdo dos conceitos do transporte sustentdvel no processo de
planejamento e tomada de decisdes em transportes, entretanto, tem sido lenta e sem
muito sucesso, principalmente em funcdo da dificuldade em quantificar os efeitos de
cada alternativa em termos da sustentabilidade (Zeitsman e Rilett, 2000; Peake ¢ Hope,
1994). A dificuldade em quantificar os aspectos da sustentabilidade de um sistema de
transporte deve-se, segundo Zeitsman e Rilett (2002), a diversos fatores, entre os quais
ressaltam-se: (a) falta de clareza e entendimento dos objetivos e escopo das atividades
necessarias para quantificar o grau de sustentabilidade de um sistema de transportes; (b)
falta de diretrizes para identificar as medidas de desempenho apropriadas para
quantificar a sustentabilidade de um sistema de transportes; (c) falta de modelos ¢
técnicas de analise capazes de calcular corretamente os valores para as medidas de
desempenho escolhidas; e (d) a dificuldade em tomar decisdes, de forma equilibrada e
consistente, com base em medidas de desempenho quantitativas (caso elas estejam
disponiveis) ja que pouco se sabe sobre os “trade-offs” entre os diversos aspectos da
sustentabilidade. Zeistman (2000) lista trés desafios com relagdo a quantificagdo da
sustentabilidade de um sistema de transporte: identificar medidas de desempenho
apropriadas, quantifica-las e usa-las na tomada de decisdes.

Na escolha das medidas de desempenho, ¢ muito importante ndo confundir metas e
objetivos. As metas sdo o que a sociedade deseja, enquanto objetivos sdo coisas que
ajudam a atingir as metas (Litman, 2003). Como exemplo, pode-se citar a riqueza e o
bem-estar, em que o bem-estar ¢ a meta final da sociedade enquanto a riqueza é uma
medida substituta utilizada para ajudar a medir o contentamento da sociedade (Litman,
2003). Com relagdo ao setor de transportes, pode-se exemplificar a diferenga entre meta
¢ objetivo demonstrando a diferenca entre tempo de viagem e acessibilidade. O desejo

final da sociedade ¢ a acessibilidade para obter mercadorias, servigos e atividades, mas
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como ¢ dificil medir isto, os planejadores de transporte utilizam como medida substituta
o tempo de viagem com o objetivo de minimiza-lo (Litman, 2003).

O desafio de quantificar adequadamente as medidas de desempenho pode ser
superado utilizando-se modelos que sejam capazes de representar o sistema real de uma
forma suficientemente realistica. Os modelos usados na analise do transporte
sustentavel incluem modelos de planejamento de transporte, modelos de simulaciao de
trafego, modelos de impacto do transporte no meio ambiente e modelos econdmicos.
Esses modelos permitem a quantificagdo de medidas de desempenho que dificilmente
seriam possiveis de serem coletadas diretamente em campo como, por exemplo, o atraso
sofrido pelos veiculos ao realizarem suas viagens (Zietsman, 2000).

Usar medidas de desempenho no processo de tomada de decisdo no contexto do
transporte sustentavel representa um desafio, porque os sistemas de transporte sdo
complexos e os objetivos econdmicos e ambientais sdo conflitantes. Técnicas de
avaliacdo baseadas em conceitos estaticos e lineares, como, por exemplo, técnicas de
analise de custo-beneficio, ndo sdo adequadas porque os efeitos secundarios causados
pela dinamica do sistema ndo sdo levados em consideragdo (Schade e Rothengatter,
2001).

Existem muitos fatores que influenciam a sustentabilidade dos sistemas de
transporte, dentre os quais pode-se citar: a seguranca, a mobilidade, o consumo de
combustivel, os congestionamentos ¢ as emissdes de poluentes. Cabe ao responsavel
pelo sistema de transporte decidir quais serdo os niveis aceitaveis de cada fator
(Richardson, 2000). Essa decisao deve levar em consideracao o efeito combinado desses
fatores, pois embora o impacto de um fator isoladamente pareca ser modesto, o impacto
considerando todos os fatores pode ser grande (Litman, 2000).

Ao mesmo tempo em que indicam a existéncia de diversas medidas de desempenho
que podem ser usadas para quantificacdo da sustentabilidade de sistemas de transporte,
Zeitsman et al. (2003) apontam dois problemas associados a isso: a dificuldade causada
pelo excesso de informacdo e a dificuldade em se lidar com medidas de desempenho
muito complexas, que sO sdo adequadamente compreendidas por técnicos
especializados. Por isso, os autores insistem na necessidade de se criar um procedimento
para identificar um nimero adequado de medidas de desempenho que, a0 mesmo tempo
em que sejam facilmente compreendidas por todas as partes envolvidas no processo

decisorio, sejam também capazes de capturar os objetivos do transporte sustentavel.
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4.2.1 Medidas de desempenho para o transporte sustentavel

Dentro do contexto do desenvolvimento sustentavel e do transporte sustentavel, as
medidas ou indicadores de desempenho apresentam um papel importante, pois fornecem
subsidios para a tomada de decisdes em todos os niveis e contribuem para a obtengdo de
uma integra¢do auto-regulatéria entre os sistemas ambientais e de desenvolvimento
(OECD, 1997). As medidas de desempenho facilitam a comunicagdo e a compreensao
de alternativas de ag@o e sdo capazes de traduzir dados e estatisticas em informagao
sucinta que pode ser facil e prontamente compreendida e utilizada por cientistas,
administradores, agentes publicos e politicos e pela populagdo em geral (Gannon e
Shalizi, 1995).

As aplicagdes mais importantes das medidas de desempenho incluem: (a) fornecer
uma perspectiva ampla das alternativas de agdo; (b) avaliar o desempenho de um
sistema ou instalacdo; (c) calibrar modelos; (d) identificar problemas; () desenvolver e
avaliar melhorias; (f) formular programas e estabelecer prioridades; (g) educar um
conjunto amplo de grupos de interesse; e (h) estabelecer politicas de ag¢do (Pratt e
Lomax, 1996; EPA, 1996). Pode-se perceber que as medidas de desempenho servem
principalmente para fornecer subsidios, em termos quantitativos, para a tomada de

decisdes e para o monitoramento das a¢des relacionadas as decisdes tomadas.

4.3 indice de sustentabilidade

Uma das dificuldades associadas a quantificagao da sustentabilidade de sistemas de
transporte ¢ a dificuldade causada pelo excesso de informagao, causada pela utilizagdo
simultdnea de um niimero grande de medidas de desempenho (Zietsman et al., 2003). O
uso de um indice de sustentabilidade pode resolver esse problema.

Um indice ¢ uma agregacdo ponderada de um conjunto de medidas de desempenho
para produzir um indicador composto, normalmente usado para acompanhar o progresso
em dire¢do a uma meta preestabelecida (OECD, 1997). Em transportes, os indices tém
sido tradicionalmente usados para avaliar diversos aspectos, tais como a qualidade de
pavimentos e da infraestrutura, do grau de congestionamento, etc. As vantagens do uso
de indices incluem: (a) facilidade de wuso; (b)facilidade de compreensdo; e
(c) capacidade de reduzir a sobrecarga de informacdes que normalmente esta associada
ao uso de um conjunto extenso de medidas de desempenho (Lomax et al., 1997). Por
outro lado, existem problemas associados ao uso de indices, nos quais incluem-se:

(a) possibilidade de mascarar e distorcer informagdes e estatisticas usadas na sua
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composicdo; (b) robustez potencialmente limitada espacial e temporalmente; e (c) falta
de clareza acerca do proposito para o qual o indice foi criado, como ele foi criado e por
quem ele foi criado (Houghton, 1998).

Sao poucos os autores que propuseram indices para avaliacdo da sustentabilidade de
sistemas de transporte. Litman (1997) e Black (2000) propuseram indices com este
proposito. O indice proposto por Litman (1997) é composto por 14 medidas de
desempenho que incluem desde caracteristicas pessoais das viagens até o desempenho
do sistema de transportes. O valor do indice proposto por Black (2000) ¢ computado
usando-se analise de componentes principais (PCA), a partir de: (a) dependéncia em
combustiveis fosseis, (b) impacto das emissdes de poluentes na qualidade do ar local e
na saide humana, (c) nimero de feridos e mortos em acidentes rodoviarios, (d) o grau
de congestionamento ¢ (e) a disponibilidade de outros modos de transporte.

Zietsman e Rilett (2000) apontam a necessidade de estabelecer um indice de
sustentabilidade de sistemas de transporte que possa ser facilmente aplicado em paises
em desenvolvimento, ja que as diferencas entre paises em desenvolvimento e paises
desenvolvidos com relagdo a disponibilidade de dados para obtengdo de medidas de
desempenho tornam impossivel a aplicacdo de um indice como o proposto por Litman
(1997). Para a criacdo deste indice, existe a necessidade de identificar medidas de
desempenho representativas do fendmeno e que possam ser usadas na composi¢do desse
indice, a partir das informac¢des cuja obtencdo seja viavel dos pontos de vista
tecnoldgico e econdmico.

Zietsman et al. (2003), num estudo que trata da aplicagdo dos conceitos de
transporte sustentavel para comunidades em desenvolvimento, propdem um indice de
sustentabilidade baseado em conceitos da avaliagdo multicritério, o que possibilita
incluir no processo decisério uma ampla gama de objetivos, aos quais sdo atribuidos
pesos diferentes, em fungdo da sua importancia relativa. O valor do indice € obtido
através da soma ponderada de valores normalizados para as medidas de desempenho
que compdem o indice. O peso de cada medida de desempenho é normalmente
determinado através de um processo interativo, do qual participam, se ndo todas as
partes interessadas, pelo menos os tomadores de decis@o. Os valores normalizados para
cada medida de desempenho variam entre zero (desempenho extremamente
insatisfatorio) e um (desempenho altamente satisfatorio). A formulagdo matematica do

indice ¢ dada por:



em que

Valor normalizado
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Iy=W, N, +W, -N,+W, -N, (4.1)
indice de sustentabilidade;
valor normalizado da medida de desempenho relativa a
mobilidade;
valor normalizado da medida de desempenho relativa a emissao
de poluentes;
valor normalizado da medida de desempenho relativa ao consumo
de combustivel;
peso atribuido para o critério de mobilidade;
peso atribuido para o critério de emissao de poluentes; e

peso atribuido para o critério de consumo de combustivel.

Valor normalizado

Mobilidade Consumo de combustivel

Figura 4.1: Fungdes para normalizacdo das medidas de desempenho (Zeitsman et al., 2003)

O valor normalizados N; da i-ésima medida de desempenho ¢ calculado por meio de

funcdes que procuram refletir a percepcdo dos motoristas em relacdo a cada medida de

desempenho. Os autores ressaltam que a determinacdo da funcdo de normalizagdo ¢é

complexa e deve ser mais bem estudada e, para ilustrar as potencialidades da abordagem

proposta, adotaram uma fungdo parabolica para a mobilidade e funcdes lineares para a

emissdo de poluentes e para o consumo de combustivel, cujo formato geral ¢ mostrado

na Figura 4.1. A formulagao matematica destas duas fun¢des de normalizagao é:

em que

Sm.

S

N, =a, +b -exp(—¢,-s,,) 4.2)
N,=a,+b,-s, (4.3)
Ny =a;+b;-s, (4.4)

valor da medida de desempenho relativa a mobilidade;
valor da medida de desempenho relativa a emissao de poluentes;
valor da medida de desempenho relativa ao consumo de

combustivel; e
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a;, biec;: parametros de calibragao.

A Tabela 4.2 mostra os valores dos pesos para cada medida de desempenho. Esses
pesos devem refletir a importancia relativa de cada medida de desempenho. No estudo
relatado, seus valores foram atribuidos por uma aplicagdo do método de Delfos, através
da qual um grupo de engenheiros atribuiu, individualmente, valores aos pesos e,

posteriormente, discutiu em grupo os valores atribuidos na fase inicial do processo.

Tabela 4.2: Pesos para calculo do indice de sustentabilidade [adaptado de Zeitsman et al. (2003)]

Criteério Peso  Medida de desempenho Subpeso
Mobilidade 0,50  Taxade viagem (min/km) 1,00
Consumo de combustivel 0,25 Combustivel consumido 1,00
Emissao de poluentes 0,25 HC 0,43
CO 0,12
NOx 0,45

Os autores usam o indice proposto para comparar trés corredores rodoviarios (dois
deles localizados nos EUA e um na Africa do Sul) e um corredor ferroviario (na Africa
do Sul), determinar melhoramentos nos corredores rodovidrios estudados e analisar a
sustentabilidade dos corredores estudados ao longo de um periodo de 10 anos.

No préximo capitulo, um estudo de caso focalizando o corredor rodoviario formado
pelo sistema Anhangiliera-Bandeirantes demonstra o uso de um indice de

sustentabilidade similar para a avaliacao de alternativas de operagao para o corredor.



5 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo é apresentado um estudo de caso que demonstra como um modelo
microscopico de simulacdo (Integration) pode ser usado para produzir dados para a
quantificagdo de medidas de desempenho para o sistema Anhangiiera-Bandeirantes. O
capitulo inicia-se mostrando a codificagdo, verificagdo e calibragdo do modelo de
simulacdo Integration. A seguir, apresentam-se o processo usado para geracdo de uma
matriz origem/destino sintética, a partir das contagens de trafego nos tramos da rede
simulada, os cenarios hipotéticos criados para representar alternativas operacionais, a
escolha das medidas de desempenho, as simulacdes realizadas e como os resultados das
simulac¢des foram usados para calculo das medidas de desempenho. O capitulo encerra-
se mostrando como os indices de sustentabilidade de cada cendrio foram obtidos e
discutindo como esses indices poderiam ser usados na avaliagdo e escolha de

alternativas de agdo para o corredor.

5.1 Estrutura geral do estudo de caso

O estudo de caso demonstra a utilizagdo de um modelo de simulacdo microscopica
de trafego (no caso, o Integration) para a obtencao de dados relativos a cada viagem
realizada no corredor estudado. Esses dados sao usados para quantificagdo das medidas
de desempenho escolhidas que, apos serem normalizadas, s3o usadas para calculo do
indice de sustentabilidade de cada cenario. O indice de sustentabilidade reflete a
importancia relativa de cada medida de desempenho para a comunidade em que o
corredor esta situado. Os cenarios podem entdo ser comparados em termos do indice de

sustentabilidade. A Figura 5.1 mostra a seqiiéncia das etapas do processo proposto.
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Dados de
trafego

|
v v

Matriz OD Calibragéo do
sintética simulador

v

Simulador
calibrado

Cenarios

A\ 4

Simulacéo

v

Resultado
da simulagéo

v

Medidas de
desempenho

v

Pesos das medidas Calculo do indice
de desempenho de Sustentabilidade

v

Selecao de alternativas
com base no Indice de Sustentabilidade

Figura 5.1: Seqiiéncia de etapas do estudo de caso

5.2 Descri¢édo do corredor estudado

A Figura 5.2 ilustra o segmento do sistema Anhangiiera-Bandeirantes que foi usado
para o estudo de caso. A Via Anhangiiera ¢ uma rodovia de pista dupla, cuja construcao
data dos anos 1950, e foi a principal ligagdo entre Sdo Paulo e a regido nordeste do
estado de Sao Paulo até 1978, quando foi inaugurada a Rodovia dos Bandeirantes, uma
auto-estrada com trés faixas de trafego em cada sentido. O corredor formado pelo
sistema Anhangliera-Bandeirantes ¢é usado tanto para movimentos pendulares
(“commuter traffic”’) como para viagens mais longas, ja que faz parte da conexdo entre
Santos e as regioes agricolas do estado de Sao Paulo e do centro-oeste brasileiro.

Em maio de 1998, a operagdo do corredor estudado foi transferida em concessdo
para um consoércio privado que, além da operagdo das rodovias, ficou encarregado de
implantar diversas melhorias, que incluem um sistema inteligente de transporte (ITS)
baseado numa rede de fibra optica de 640 km. O ITS implantado inclui sistema de
coleta eletronica de pedagio, painéis eletronicos de mensagens, sistema de circuito
fechado de TV cobrindo mais de 50% da rede, sistema avang¢ado de informacodes aos
usudrios que inclui um sitio na Internet € um numero 0800 para informagdes, telefones

para usuarios a cada quilémetro ao longo da rede, cinco postos fixos de pesagem com
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funcionamento continuo e trés balancas moéveis para fiscalizagdo de peso, estacdes
meteoroldgicas automaticas, radares fixos e moveis para controle de velocidade e
sensores automaticos para contagem classificada de trafego. Os sensores automaticos
sdo capazes de produzir contagens classificadas totalizadas a cada 6 minutos, nas quais
o trafego ¢ dividido em carros e veiculos pesados. A obtencdo dos dados de trafego ¢é
totalmente automatizada e centralizada no centro de controle operacional, localizado em

Jundiai.

@ Sensores de trafego
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Figura 5.2: Representacdo simplificada do corredor rodoviario estudado

5.3 Codificagao do corredor

O corredor formado pelas rodovias Anhanguera e Bandeirantes foi codificado como
mostra a Figura 5.3. Pode-se perceber que a rede codificada inclui o Rodoanel (SP 21),
que faz a ligagdo entre a Anhangiiera e a Bandeirantes na altura do km 24, e duas outras
conexdes, nos km 13 e 50, que sdo representagdes simplificadas da intersecdo com a

Marginal do Tieté (km 13) e da interligacdo entre as duas rodovias que existe no km 50.

Km 13+000 Km 18+038 Km 24+000 Km 25+446 Km 38+195 Km 39+213

SP 330 - Via Anhanguera

= Marginal
Pﬁﬁf_)o RodoAnel Km 50+000

SP 348 - Rodovia dos Bandeirantes

Km 13+000 Km 24+000

Figura 5.3: Representacdo da rede codificada para o estudo de caso

Para incluir na simulagdo o impacto dos caminhdes na corrente de trafego, foram
construidos, além dos arquivos obrigatdrios para executar o Integration, dois arquivos

opcionais: o arquivo de greides e o arquivo de parametros veiculares. O detalhamento
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da codificacdo de cada arquivo utilizado nas simula¢des do corredor ¢ apresentado a

seguir.

5.3.1 Arquivo de nés

Os dados referentes a via foram obtidos do projeto do Sistema de Analise de
Trafego (SAT), fornecido pela AutoBAn, através do mapa rodoviario de 1997 da
DERSA, do projeto geométrico fornecido pela AutoBAn e de inspecdes e filmagens in
loco.

A rede representada pela Figura 5.3 foi desenhada em escala retigrafica no AutoCad
e as coordenadas dos noés foram obtidas do programa. A rede usada contém 147 nods
sendo: 6 nos de origem e destino, 6 nos de destino, 7 nés de origem e 128 nds
intermediarios. Deve-se ressaltar que as coordenadas dos nds no Integration apenas
servem para que a rede modelada possa ser visualizada no monitor, pois as distancias
entre nds ndo sao calculadas pelo modelo através dessas coordenadas, mas fornecidas

pelo usuério no arquivo de tramos.

5.3.2 Arquivo de tramos

O corredor ¢ representado por 162 tramos. O numero de faixas de trafego em cada
tramo foi obtido por meio de inspegdes in loco. As distancias entre os dispositivos de
acesso, o comprimento das faixas de acelera¢do e de desaceleragdo de cada acesso ¢ a
extensdo das rampas mais significativas foram medidas com o hodémetro do carro, que
foi zerado com os marcos quilométricos existentes na rodovia, 0 que proporcionou uma
precisdo de cerca de 100 metros, considerada suficiente em funcdo da extensdo total da
rede simulada (40 km) e das simplificagdes inevitaveis ao processo de simulagao.

Na constru¢do do arquivo de tramos, os tramos representando acessos a rodovia
foram codificados como tendo placas de “Dé a preferéncia”. Com isso, o simulador
representa melhor o comportamento observado do trafego, ja que os veiculos ndo sdo
necessariamente obrigados a parar antes de entrar na pista principal, mas apenas
diminuem a velocidade até encontrarem um gap suficiente para sua entrada.

A velocidade de fluxo livre, a capacidade, a velocidade na capacidade e a densidade
de congestionamento de cada tramo foram obtidos a partir dos dados de trafego
coletados pelos lacos indutivos instalados na rodovia. A forma como esses dados foram
obtidos esta descrita em detalhes no item 5.5 Calibra¢do do modelo fluxo-velocidade-

densidade.
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Uma copia da representacdo do corredor codificado com a identificacdo dos nos,

tramos, rampas € acessos estd no Anexo A.

5.3.3 Arquivo de semaforos
Embora o corredor estudado ndo apresente nenhum tipo de semaforo, este arquivo €

imprescindivel para execugdo da simulagdo. Portanto, um arquivo vazio foi criado.

5.3.4 Arquivo de demanda

A descri¢ao da forma como os dados para o arquivo de demanda foram obtidos esta
apresentada no item 5.6, uma vez que foram usadas matrizes O/D sintéticas, construidas
a partir dos fluxos observados nos diversos tramos da rede, para determinar os valores

das demandas entre os nés de origem e os nds de destino.

5.3.5 Arquivo de incidentes
Como o arquivo de incidentes ¢ imprescindivel para a execucdo da simula¢do, um
arquivo vazio foi usado, ja que nenhum dos cendrios usados considerava a ocorréncia de

incidentes.

5.3.6 Arquivo de greides

O arquivo de greides, embora opcional, foi usado para representar mais
realisticamente as caracteristicas geométricas das rodovias. O arquivo contém a
declividade das rampas mais significativas do corredor estudado, nas quais a velocidade
dos veiculos pesados sofre maior influéncia do greide. No total foram codificados 18
trechos de rampas sendo 8 na Rodovia dos Bandeirantes ¢ 10 na Via Anhanguera, que
estdo mostradas na Tabela 5.1.

A determinag@o das rampas mais significativas do corredor foi baseada da defini¢ao
de rampas especificas do Highway Capacity Manual (HCM-2000), desta forma foram
codificadas as rampas com comprimentos maiores que 1.600 metros ou rampas que
excedessem 3% por mais de 700 metros para a Via Anhangiiera; para a Rodovia dos
Bandeirantes, as rampas com mais de 800 metros ou que excedessem 3% por mais de
400 metros foram codificadas. A declividade das rampas foi estimada com o aparelho
apresentado na Figura 5.4, através da média de trés a cinco leituras realizadas ao longo
das rampas. A medida da declividade foi realizada alinhando-se o aparelho
paralelamente ao eixo longitudinal da rodovia, nivelando-se a bolha e fazendo-se a

leitura na régua graduada.



Tabela 5.1: Localizag¢do, comprimento e declividade das rampas especificas

(a) Rodovia dos Bandeirantes

Pista Norte Pista Sul
Comprimento Greide Comprimento Greide
Localizagdo (m) (%) Localizagdo (m) (%)
km 20,6-km 21,6  1.000 2,5 km 20,6-km 21,6  1.000 -25
km 21,6-km 22,1 500 -30 km 21,6-km 22,1 500 3,0
km 28,3-km 29,4 1.100 4,0 km 28,3-km 29,4 1.100 —4,0
km 38,0-km 39,0  1.000 3,5 km 38,0-km 39,0  1.000 3,5
(b) Via Anhanguera
Pista Norte Pista Sul
Comprimento Greide Comprimento Greide
Localizagdo (m) (%) LocalSizagéo (m) (%)
km 19,5-km 20,7 1.200 6,0 km 19,5-km 20,7 1.200 -6,0
km 20,7-km 21,4 700 -6,0 km 20,7-km 21,4 700 6,0
km 30,1-km 30,8 700 4,5 km 30,1-km 30,8 700 -45
km 30,8-km 33,0 2.200 5,0 km 30,8-km 33,0 2.200 -5,0
km 33,0-km 34,0 1.000 -5,0 km 33,0-km 34,0 1.000 5,0

Figura 5.4: Aparelho usado para medir a declividade das rampas

5.4 Verificagao da codificacdo do corredor
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Uma verificac¢do da codifica¢do do corredor foi realizada através da analise visual da

simulag@o para um caso em que uma matriz O/D hipotética foi inserida no arquivo de

demanda.

Com a visualizagdo da simulagao foi possivel verificar e corrigir, quando necessario,

a codificacdo da geometria das rodovias que formam o corredor, tais como: a

localizagdao dos nds; o numero de faixas em cada tramo; a localizagdo das faixas de

aceleragdo e de desaceleragdo, a localizacdo da sinalizacdo de “Dé a preferéncia” nos

tramos de acesso a rodovia.
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Com a matriz O/D sintética estimada pelo QueensOD pdde-se verificar a trajetoria
dos veiculos; os padrdes de aceleragdo e de desaceleracdo nas rampas especificas, em
manobras de ultrapassagem e nas faixas de aceleragdo e desaceleragdo; os nos de

origem e destino.

5.5 Calibragao do modelo de ‘car-following’ do simulador

A calibrag@o do Integration foi realizada em duas etapas: a calibragdo do modelo de
“car-following” e a calibracdo dos fluxos nos tramos da rede simulada. Para a primeira
fase da calibragao, que trata do modelo de “car-following”, foi necessario determinar a
velocidade livre, a velocidade na capacidade, a densidade de congestionamento e o
fluxo na capacidade para cada um dos tramos da rede analisada. Esses quatro
parametros sdo usados no modelo de “car-following” do Integration. Para isso, foram
usados dados de fluxo e velocidade obtidos no SAT da AutoBAn para todos os sensores
instalados nas rodovias que formam o corredor estudado. Os dados utilizados na
recalibragdo dos parametros do modelo foram os obtidos dos lagos indutivos da faixa de
trafego mais proxima do canteiro central (faixa 1 da Figura 5.5), por ser a que apresenta

a menor porcentagem de veiculos pesados.

Bandeirantes, Pista Sul, faixa 1 (1,8% veiculos pesados)

Velocidade média do trafego  (km/h)

u] =00 1000 1500 2000 2500 3000
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Bandeirantes, Pista Sul, faixa 2 (13,9% veiculos pesados)

160

{krnih)

140
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o a00 1000 1500 2000 2500 3000

Fluxo (veic.faixa " hora")
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Bandeirantes, Pista Sul, faixa 3 (63,7% veiculos pesados)

o
=1

=
=]

X
=1

=]
=

o
=1

m
=

-
=1

[x)
=1

Velocidade média do trafego  (km/h)

[=]

o 500 1000 1500 2000 2500 3000

Fluxo {veic.faixa hora™")

Figura 5.5: Dados de trafego da Rodovia dos Bandeirantes, km 32

A escolha dos dados desta faixa para recalibragdo do modelo pode ser justificada
considerando-se os graficos mostrados na Figura 5.5, que ilustram a influéncia da
composi¢ao do trafego na capacidade de cada faixa. Na faixa mais a esquerda, em cujo
trafego os veiculos pesados sdo menos de 2%, existem diversas observacdes de taxas de
fluxo horario equivalente (referentes a intervalos de 15 minutos) de mais de 2500
veic/(h.faixa), a velocidades variando entre 100 e 120 km/h. Na faixa mais a direita, em
que mais de 60% dos veiculos sdo caminhdes, as maiores taxas de fluxo observadas sdo
da ordem de 2000 veic/(h.faixa), a velocidades variando entre 50 e 90 km/h.

Para determinar a velocidade livre, a velocidade na capacidade, a densidade de
congestionamento ¢ o fluxo na capacidade foi utilizado o equacionamento alternativo ao
de Van Aerde (1995) desenvolvido por Demarchi (2002) na construgdo da curva fluxo-
velocidade. Van Aerde (1995) considera que o espagamento entre dois veiculos
consecutivos corresponde a soma de um termo constante, independente da velocidade,
um termo inversamente proporcional a diferenca entre a velocidade de fluxo livre e a

velocidade dos veiculos na corrente de trafego, € um termo linearmente dependente da

velocidade:
2y
s=c Cy-V
! v, —v 3 (5.1)
emque § :espacamento entre veiculos consecutivos (km);

v :velocidade (km/h);
v, velocidade do fluxo livre (km/h);

¢, :constante de calibragdo 1 (km);
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¢, :constante de calibragdo 2 (km?/h); e

¢, :constante de calibragdo 3 (h).

Considerando-se que a densidade da corrente de trafego € o inverso do espacamento,
se o fluxo de trafego for uniforme e deterministico, entdo k = 1/s, e substituindo-se a
Equagdo (5.1) na relagdo fundamental de trafego g = v.k, tem-se a relagdo entre fluxo-

velocidade da Equacao (5.2):

v

q =
c
C,+—2—+cy v (-2)
v, =V
As constantes de calibragdo c;, ¢; e ¢; podem ser calculadas pelas Equacdes de (5.4)
a (5.6), sendo necessario antes se calcular a constante c,. utilizada para ajustar a

velocidade na capacidade:

. - 2-v, -V,
ve Vf _VC 2 (53)
1
¢, = —1
k- cH] (5.4)
. v,
cl = cvc 'C2 (55)
¢y =t|Ye o C
3 v | g, 1 — (5.6)

emque v, :velocidade na capacidade (km/h);
g, - capacidade (veic/h); e

c.. :constante utilizada para ajustar a velocidade na capacidade.

vc

No equacionamento alternativo desenvolvido por Demarchi (2002), as constantes de
calibragdo c;, ¢, e c3sdo expressas diretamente em fungdo dos parametros vy v, g. € 4j,
sendo possivel expressar diretamente a relagdo fluxo-velocidade sem que seja necessaria
a determinagdo prévia das constantes do modelo, como no equacionamento formulado
por Van Aerde. A relagdo fluxo-velocidade desenvolvida por Demarchi e utilizada na

determinagdo dos parametros de calibragdo do modelo ¢ apresentada na Equagao (5.7):
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1%

v, (v=v,) LY (5.7)

q:

2
k.| v, v,=v q.

J

Deste equacionamento foi realizado um ajuste visual a partir das filmagens visando-
se obter a melhor curva fluxo-velocidade para cada rodovia do corredor, com valores de
velocidade livre, capacidade e densidade de congestionamento que fizessem sentido: as
duas rodovias deveriam ter a mesma densidade de congestionamento e os demais
parametros deveriam ter valores mais altos para a Rodovia dos Bandeirantes em relagéo
a Via Anhangiiera. Assim, determinou-se a curva fluxo-velocidade mais representativa
do comportamento do trafego da Via Anhanguera, mostrada na Figura 5.6, e a curva
fluxo-velocidade mais representativa do comportamento do trafego da Rodovia dos
Bandeirantes (Figura 5.7). Os resultados da recalibracdo dos pardmetros do modelo sdo
apresentados na Tabela 5.2. Como cada uma das duas rodovias tem caracteristicas
homogéneas ao longo de todo o trecho estudado (& excec¢do das rampas e do nimero de
faixas de rolamento), admitiu-se que os quatro parametros (velocidade livre, velocidade
na capacidade, taxa de fluxo horario na capacidade por faixa de trafego e densidade de
congestionamento por faixa de trafego) tém o mesmo valor para todos os tramos

simulados.

Velocidade dos veiculos (km/h)

20

0.0 500.0 1000.0 1500.0 2000.0 2500.0 3000.0

Fluxo de trafego (veic/h/faixa)

Figura 5.6: Curva fluxo-velocidade tipica para a Via Anhanguera, km 16, Pista Sul.
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Figura 5.7: Curva fluxo-velocidade tipica para a Rodovia dos Bandeirantes, km 32, Pista Sul.
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Tabela 5.2: Resultados da recalibra¢@o do Integration

Pariametro

Via Anhanguera

Rodovia dos Bandeirantes

Velocidade de fluxo livre
Velocidade na capacidade

Taxa de fluxo na capacidade

97 km/h
81 km/h
2200 veic/(h.faixa)

120 km/h
105 km/h
2300 veic/(h.faixa)
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Densidade de congestionamento

90 veic/(km.faixa)

90 veic/(km.faixa)

A densidade de congestionamento adotada de 90 veic/(km.faixa) ¢ coerente com os

valores tipicos de densidade de congestionamento obtidas em outros estudos, como

pode ser visto na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Valores tipicos de densidade de congestionamento obtidos da literatura

Autores

Local

Modelo utilizado

kj (veic/km)

Drake et al. (1967)

Drake et al. (1967)

Drake et al. (1967)

Drake et al. (1967)

Drake et al. (1967)

Van Aerde e Rakha (1995)
Van Aerde e Rakha (1995)
Van Aerde e Rakha (1995)
Stewart et al. (1995)
Demarchi e Setti (2001)

Eisenhower Expressway, EUA
Eisenhower Expressway, EUA
Eisenhower Expressway, EUA
Eisenhower Expressway, EUA
Eisenhower Expressway, EUA
Eisenhower Expressway, EUA
Holand Tunnel, EUA

Via arterial, Inglaterra

-4 Freeway, Orlando, EUA
SP 330, Sdo Paulo, Brasil

Greenshields

Linear (2 regimes)
Linear (3 regimes)
Greenberg modificado
Edie

Van Aerde

Van Aerde

Van Aerde

Van Aerde

Van Aerde

78
94
94
91
101
121
125
102
92
152

Comparando-se a curva fluxo-velocidade calibrada por Demarchi e Setti (2001) para

a Via Anhanguera (com dados coletados com sensores moveis entre os km 110 e 141)

com a curva calibrada nesse estudo, observa-se uma semelhanca entre os valores

encontrados dos pardmetros do modelo, vs v., g., exceto para k; (Tabela 5.4). Uma

possivel explicacdo para a diferenga entre a densidade de congestionamento encontrada
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nos dois estudos pode ser a pouca quantidade de dados sobre a regido congestionada na
calibragdo realizada por Demarchi e Setti (2001), conforme ressaltado pelos proprios

autores.

Tabela 5.4: Parametros da curva fluxo-velocidade para a Via Anhanguera (Demarchi e Setti, 2001)

Pariametro Demarchi e Setti (2001)  Este estudo
Velocidade de fluxo livre 102 km/h 97 km/h
Velocidade na capacidade 80 km/h 81 km/h

Taxa de fluxo na capacidade 2248 veic/(h.faixa) 2200 veic/(h.faixa)
Densidade de congestionamento 152 veic/(km.faixa) 90 veic/(km.faixa)

A verificagdo das diferencas entre os fluxos observados e simulados esta discutida a
seguir, no item que trata da obtencdo de demandas O/D sintéticas para o corredor

estudado.

5.6 Determinacio da matriz O/D sintética para o corredor estudado

Como dados de origem ¢ destino das viagens realizadas no corredor ndo estavam
disponiveis, e considerando que os recursos disponiveis para a realizagdo da pesquisa
ndo eram suficientes para a obten¢do de uma matriz O/D diretamente (isto &, através de
entrevistas com uma amostra dos motoristas ou através de pesquisa de placas), decidiu-
se obter as demandas entre as origens e destinos da rede de forma indireta, a partir dos
fluxos observados no corredor. Nesta secdo, descreve-se a forma como a matriz O/D

sintética para o corredor foi obtida.

5.6.1 Contagens de trafego na rede estudada

Os dados referentes ao trafego foram obtidos através de filmagens dos acessos as
rodovias ¢ de dados brutos dos sensores de trafego, obtidos diretamente dos arquivos
eletronicos do Sistema de Analise de Trafego (SAT) da AutoBAn. A localizagdo dos
contadores de trafego ao longo das rodovias entre o quilometro 11 (Marginal do Tietg,
em Siao Paulo) ao quilometro 50, interligacdo Via Anhanguera-Rodovia dos
Bandeirantes, esta apresentada na Figura 5.9. A contagem do trafego ¢é feita por lacos
indutivos instalados no pavimento, cujos dados sdo enviados por fibra Optica para o
CCO, em Jundiai.

Os dados brutos dos contadores/classificadores sdo armazenados com dois tipos de
totalizagdo: intervalos de 6 minutos ou de 60 minutos. Os dados sdo fornecidos sob a

forma de arquivos ASCII, para cada um dos lagos indutivos. Para cada intervalo de
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totalizacdo, os dados disponiveis sdo a data, a hora e minuto do inicio do intervalo, o
numero total de veiculos, o nimero de veiculos pesados e a média das velocidades dos
veiculos observados durante o periodo de totalizagdo. Os arquivos ASCII gerados pelo
SAT podem ser exportados para uma planilha eletronica (como o MS-Excel), para
tratamento ¢ analise dos dados. A AutoBAn disponibilizou dados de trafego para o
periodo de novembro de 2001 a fevereiro de 2002 e de abril de 2002 a junho de 2002,

para os sensores mostrados na Figura 5.8.

@ Contadores de trafego

s
d off §
8 s 8y 8 g & 8 38 5 & g g 2 2 ]
S/ Junpiai
£ £ gg & - g g g ¢ = g E
. A 5 / —}
sho Lk 2\ & R . N N
PAULO E T ¥ 4 -
SP 330 - Via Anhanguera
SP 348 - Rodovia dos Bandeirantes
| e ol e
T T (>
== i =

km 36+780
km 39+100
TOLL PLAZA
km 45+930

km 32+000

km 24+084

Figura 5.8: Rede estudada entre Sdo Paulo (km 11) e interligacdo Anhanguera-Bandeirantes (km 50)

O posicionamento dos sensores na rede ¢ tal que so se dispdem de dados de trafego
para segmentos entre acessos € saidas, a excecdo das alcas de conexdo com a Marginal
do Tieté (km 11) e das al¢as na interligagdo (km 50). Como a rede estudada inclui algas
de acesso e saida nos demais trevos (vide Figura A.1, que mostra a rede codificada), foi
necessario complementar os dados do SAT através de estimativas de fluxos nas alcas
desses trevos.

Os volumes de trafego nas algas de acesso das rodovias Anhanguera e Bandeirantes
foram obtidos de filmagens usando cadmaras do circuito fechado de TV da AutoBAn,
entre os dias 5 ¢ 8 de novembro de 2002, das 8:00 as 10:00h. Nos locais onde nio
existem camaras da AutoBAn, foram realizadas filmagens com camara digital portatil
no dia 5/12/2002 ao longo do dia. A Figura 5.9 apresenta um exemplo de intersecdo da
Via Anhanguera. A Tabela 5.5 mostra o periodo de filmagem e a porcentagem dos

volumes nas al¢as em relacdo ao volume na rodovia para o trevo de interligacdo com o
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Rodoanel. A porcentagem do volume da al¢a foi calculada pela relagdo entre o volume
da alca e o volume na rodovia, naquele sentido, imediatamente a montante (para saidas)
ou a jusante (para acessos) da al¢a. Os dados obtidos para os demais cruzamentos (todos

localizados na Via Anhanguera) estdo mostrados no Anexo B.

SAO PAULO

Alga de Salda - AS Alga de Entrada - AE

o

t-

O.

< :

Z:

LD =

0-:

v:

Alga de Entrada - AE N\ i / Alga de Saida - AS
2i Y

NG
CAMPINAS

Figura 5.9: Interse¢do no km 18 da Via Anhanguera

Tabela 5.5: Porcentagem dos volumes nas algas de acesso do Rodoanel

Acesso Alga Data Periodo Porcentagem
Bandeirantes AS N 05e06/11/02 08:00 as 10:00 14,0
AE S 05e 06/11/02 08:00 as 10:00 17,6
ASN  05/11/02 08:00 as 10:00 27,3
Anhanguera AES  05/11/02 08:00 ?s 10:00 14,0
AEN 05e06/11/02 08:00 as 10:00 12,5
AS S 05e 06/11/02 08:00 as 10:00 22,9

emque ASN :al¢ade saida da pista norte;
AE S : alga de entrada na pista sul;
AEN : alca de entrada na pista norte; e
AS S :alca de saida da pista sul.
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5.6.2 Determinagao dos fluxos horarios num dia util tipico

Com o objetivo de analisar o comportamento do trafego no corredor estudado, os
graficos com os volumes médios para cada dia da semana e para cada contador de
trafego foram construidos, como ilustrado na Figura 5.10, que mostra a variagdo horaria
do trafego ao longo de uma tipica quarta-feira 1til no corredor analisado. Para isso,
calcularam-se as médias dos fluxos horarios para todas as quartas-feiras uteis do
conjunto de dados obtidos do SAT. Os feriados e os intervalos de tempo em que o
sistema de contagem de trafego da AutoBAn falhou foram desconsiderados da média

dos volumes.

(a) Rodovia dos Bandeirantes, km 32
Sé&o Paulo — Jundiai (Norte) Jundiai — S&o Paulo (Sul)

5000 5000
£ 4000 £ 4000
€ 3000 2 3000 TAN
2 2000 r—"\ 2 2000 [ S——
§ 1000 \_// \ § 1000 \J/ \\
0 - 0 -
3 6 9 12 15 18 21 24 0 3 6 9 12 15 18 21 24

Hora do dia

Hora do dia

(b) Via Anhanguera, km 16

Sao Paulo — Jundiai (Norte)

Jundiai — Sao Paulo (Sul)

5000 5000
< 4000 < 4000
Q L
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% 2000 ——— § 2000 /N /\\
§ 1000 \_// \\ § 1000 \_/ N\
0 - 0 -
3 6 9 12 15 18 21 24 0 3 6 9 12 15 18 21 24
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Figura 5.10: Distribuico do trafego ao longo da quarta feira média

Através dos graficos de volume médio ao longo das horas e dias da semana, pode-se
perceber que os picos de trafego do periodo da manha ocorrem na pista sul (Jundiai a
Sao Paulo), entre 7:00 e 8:00 horas, ¢ o pico da tarde ocorre na pista norte (Sdo Paulo a
Jundiai) entre 18:00 e 19:00 horas. Estes horarios de pico podem ser explicados pelo
fato da cidade de Sdo Paulo ser um grande pdlo de geracdo de viagens por motivo
trabalho. Assim, pessoas que residem nas cidades ao longo do corredor dirigem-se ao

trabalho em Sao Paulo, pela manha, e retornam aos seus lares a tarde.
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O volume diario médio ao longo do corredor estudado foi calculado desprezando-se
os feriados e os periodos em que os contadores de trafego falharam (Figura 5.11). Pode-
se perceber que os volumes aumentam a medida que se aproxima de Sao Paulo e que a
Rodovia dos Bandeirantes apresenta um volume de trafego maior que o da Via

Anhanguera.

JUNDIAI

_>

km 13+700

km 38+195
km 49+200

SP 330 - Via Anhanguera

km 11+460
km 18+038
km 25+446

SAO
PAULO

SP 348 - Rodovia dos Bandeirantes

km 13+000
km 24+084

Figura 5.11: Volume didrio médio ao longo do corredor estudado

Durante uma semana tipica — isto ¢, em que ndo ha feriados —, o maior volume de
trafego ocorre na sexta-feira, tanto na Via Anhanguera como na Rodovia dos
Bandeirantes, em ambos os sentidos, conforme se pode perceber na Figura 5.12. O dia
de menor movimento, no sentido sul, € o domingo; no sentido norte, ¢ o sabado. As
tergas, quartas e quintas-feiras apresentam pouca variacdo de volume e, por isso, foram
considerados os dias uteis tipicos para representar o corredor. O volume médio diario
para um dia da semana ¢ a média dos volumes totais registrados para aquele dia da
semana pelo SAT, excluindo-se os feriados e os dias em que os sensores nao

funcionaram.

(a) Rodovia dos Bandeirantes, km 32

Sé&o Paulo — Jundiai (Norte) Jundiai — S&o Paulo (Sul)
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(b) Via Anhanguera, km 16
Sé&o Paulo — Jundiai (Norte) Jundiai — S&o Paulo (Sul)
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Figura 5.12: Distribuicdo do trafego ao longo da semana média util (sem feriados) no corredor estudado

5.6.3 Obtencgéo da matriz O/D sintética para a rede estudada

Além da matriz O/D sintética obtida usando-se os fluxos observados no periodo de
pico da manha (das 7:00 as 8:00), foram também estimadas outras quatro matrizes O/D
sintéticas, com as demandas horérias sintéticas das 5:00 as 6:00 e das 6:00 as 7:00 (para
que a simulacdo pudesse representar adequadamente o carregamento do sistema antes
do pico da manhd) e com as demandas horarias sintéticas das 8:00 as 9:00 e das 9:00 as
10:00, para incluir na simulacdo a dissipagdo das filas formadas durante o periodo de
pico. As demandas sintéticas foram obtidas usando-se os fluxos horarios observados
num dia util tipico do corredor. A distribui¢do horaria do trafego num dia util foi
determinada a partir de dados do SAT, cobrindo o periodo de 27/11/2001 a 18/2/2002,
de tal forma que o fluxo de uma dada hora (por ex., das 7:00 as 8:00) ¢ a média do fluxo
horario observado para esta hora em todas as tercas, quartas e quintas-feiras, que ndo
foram feriados.

Assim, foram obtidas cinco matrizes O/D sintéticas, descrevendo a demanda das
5:00 as 10:00 horas, para permitir observar todo o comportamento tipico do trafego na
formacao e dissipagao das filas nos dias uteis da semana.

Os fluxos horarios nos links de entrada e saida da rede em que ndo existem lacos
indutivos foram estimados através de filmagens das algas dos trevos de acesso as
rodovias Anhanguera e Bandeirantes. Com isso, pdde-se determinar as porcentagens do
fluxo principal entrando ou saindo dessas algas, conforme explicado no item 5.6.1. Para
garantir que a continuidade dos fluxos nos nos da rede, os fluxos nos links de entrada e
saida estimados através de porcentagens do fluxo principal foram ajustados, a fim de

que a rede ndo apresentasse erros nos fluxos observados.
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Tendo-se determinado os fluxos horarios das 5:00 as 10:00 horas para cada link da
rede simulada de forma a ndo haver erros de equilibrio de fluxo entre os links
(Anexo C), foram construidos os arquivos de fluxos de trafego observados, exigidos
para a execucdo do QueensOD. Os tempos de viagem nos links, quando submetido aos
fluxos observados, foram calculados dividindo-se o comprimento do link pela
velocidade média no link. A velocidade média no link foi determinada através da
relagdo fluxo-velocidade calibrada para cada rodovia do corredor estudado, mostrada no
item 5.5.

Quando o QueensOD foi usado para estimar as demandas horéarias das 5:00 as 10:00
horas utilizando apenas os trés arquivos indispensaveis (arquivo de noés, arquivo de
tramos e arquivo de fluxo nos links), foram obtidos pares origem/destino pouco
provaveis de existirem no sistema real, como por exemplo, o par O/D em que os
veiculos saem de S3o Paulo pela Rodovia dos Bandeirantes (km 11), vao até o
RodoAnel (km 24) e voltam pela Via Anhanguera até o seu destino no quilémetro 18.
Esses pares O/D improvaveis foram obtidos porque ndo se dispunha de nenhuma
informacao prévia (matriz O/D semente) e, por conseguinte, todas as combinagdes O/D
tinham a mesma probabilidade de ocorréncia.

Para eliminar esses pares O/D pouco provaveis, foi utilizado o arquivo de demanda
semente na estimacdo das matrizes O/D. Como ndo se dispunha de informagdes prévias
sobre a matriz O/D para o corredor estudado, decidiu-se criar uma matriz O/D semente
a partir da matriz inicial calculada pelo QueensOD, da qual foram excluidos os pares
O/D considerados improvaveis.

Um segundo ajuste realizado visou corrigir uma distor¢do observada na atribui¢do
de trafego realizada pelo Integration e pelo QueensOD. Analisando-se o comportamento
de escolha da rota dos veiculos na rede simulada, observou-se que todos os veiculos que
saiam do interior (origem 25) em direcdo a Sdo Paulo (destino 12) e de Sdo Paulo
(origem 11) em direcdo ao interior (destino 18) escolhiam a Rodovia dos Bandeirantes
como rota. Ainda que esta escolha tenha logica, pois o caminho minimo entre estes dois
pares O/D passa pela Rodovia dos Bandeirantes, isso fez com que o fluxo de trafego nos
links da Via Anhanguera fosse subestimado. Para reduzir os erros nos fluxos nos links
da rede simulada, foi criada uma classe adicional de automdveis que sdo proibidos de
trafegar na Rodovia dos Bandeirantes. O volume dessa classe adicional foi determinado
como sendo a diferenca entre o volume observado na Via Anhanguera e o volume

simulado que passou pela Via Anhanguera. Com essa classe adicional de veiculos, que



63

representa 7% do volume total de veiculos simulados, e com a matriz semente, as
diferencas entre os fluxos observados e estimados pelo QueensOD reduziu-se
praticamente a zero, como pode ser visto na Tabela 5.6, que mostra as médias e os
desvios padrdes dos erros relativos entre o fluxo observado e o estimado nos links da

rede simulada fazendo os automoveis da classe 4 trafegarem pela Via Anhanguera.

Tabela 5.6: Erros relativos médios e desvios padrdes dos erros relativos entre o fluxo observado e
estimado nos links das demandas O/D sintéticas horarias no periodo entre 5:00 e 10:00

Periodo (horas) 5:00— 6:00-7:00 7:00-8:00 8:00-9:00 9:00-10:00
6:00

Erro médio (%) 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0

Desvio padrao (%) 0,7 0,2 0,1 0,2 0,1

As matrizes O/D obtidas estdo mostradas nas Figuras 5.13(a) a 5.13(e). A Figura
5.14 é uma representacdo esquematica da rede simulada, na qual s3o mostrados apenas
0os noés de origem e de destino. A partir das demandas horarias estimadas pelo

QueensOD, o arquivo de demanda de trafego do Integration foi construido e o corredor

simulado.
O\D 1 2 3 5 7 8 9 10 12 15 16 18 | Total
1 0 0 87 0 10 0 10 0 0 10 0 16 133
2 0 0 0 0 0 0 0 0 488 0 0 0| 488
4 0 0 0 0 12 0 20 0 0 20 0 94| 146
6 0 28 0 0 0 0 0 0 100 0 0 o 128
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 15
8 0 21 0 0 0 0 0 0 418 0 0 0o 439
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 27 27
10 0 30 0 0 0 0 0 0 34 0 0 0 64
11 389 0 285 0 120 0 63 0 0 84 0 607 1548
14 0 0 0 0 0 0 0 0 113 0 0 of 113
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 47 47
24 0 66 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0 166
25 0 68 0 222 0 4 0 45 1216 0 40 0| 1595
Total| 389 213 372 222 142 4 93 45 2469 114 40 806 | 4909

Figura 5.13(a): Matriz O/D sintética estimada para o periodo entre 5:00 ¢ 6:00

O\D 1 2 3 5 7 8 9 10 12 15 16 18 | Total
1 0 0 206 0 25 0 25 0 0 25 0 40 321
2 0 0 0 0 0 0 0 0 1097 0 0 o 1097
4 0 0 0 0 25 0 51 0 0 50 0 259 385
6 0 60 0 0 0 0 0 0 216 0 0 0 276
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 37 37
8 0 45 0 0 0 0 0 0 901 0 0 0 946
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 75 75
10 0 65 0 0 0 0 0 0 75 0 0 0 140
11 861 0 691 0 285 0 129 0 0 177 0 1717| 3860
14 0 0 0 0 0 0 0 0 128 0 0 0 128
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 128 128
24 0 144 0 0 0 0 0 0 219 0 0 0 363
25 0 118 0 480 0 11 0 128 2538 0 116 0| 3391
Total| 861 432 897 480 335 11 205 128 5174 252 116 225611147




Figura 5.13(b): Matriz O/D sintética estimada para o periodo entre 6:00 ¢ 7:00
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O\D 1 2 3 5 7 8 9 10 12 15 16 18 | Total
1 0 0 265 0 40 0 40 0 0 40 0 82| 467

2 0 0 0 0 0 0 0 0 1211 0 0 0] 1211

4 0 0 0 0 39 0 79 0 0 78 0 358] 554

6 0 63 0 0 0 0 0 0 228 0 0 0] 291

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 58 58

8 0 47 0 0 0 0 0 0 952 0 0 0] 999

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 113 113

10 0 65 0 0 0 0 0 0 96 0 0 0] 1ol
11| 1120 0 609 0 353 0 219 0 0 297 0 2346| 4944
14 0 0 0 0 0 0 0 0 923 0 0 0| 923
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 193 193
24 0 165 0 0 0 0 0 0 253 0 0 0] 418
25 0 101 0 756 0 34 0 307 3313 0 278 0] 4789
Total| 1120 441 874 756 432 34 338 307 6976 415 278 3150(15121

Figura 5.13(c): Matriz O/D sintética estimada para o periodo entre 7:00 e 8:00

O\D 1 2 3 5 7 8 9 10 12 15 16 18 | Total
1 0 0 280 0 30 0 30 0 0 30 0 85| 455

2 0 0 0 0 0 0 0 0 919 0 0 0] 919

4 0 0 0 0 35 0 71 0 0 70 0 317 493

6 0 49 0 0 0 0 0 0 178 0 0 0| 227

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 52 52

8 0 37 0 0 0 0 0 0 744 0 0 0] 781

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 115 115

10 0 63 0 0 0 0 0 0 93 0 0 0| 156
11] 982 0 ol8 0 391 0 164 0 0 226 0 2135| 4516
14 0 0 0 0 0 0 0 0 875 0 0 0| 875
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 195 195
24 0 159 0 0 0 0 0 0 245 0 0 0| 404
25 0 73 0 785 0 44 0 220 2987 0 199 0] 4308
Total| 982 381 898 785 456 44 265 220 6041 326 199 289913496

Figura 5.13(d): Matriz O/D sintética estimada para o periodo entre 8:00 ¢ 9:00

O\D 1 2 3 5 7 8 9 10 12 15 16 18| Total
1 0 0 268 0 25 0 25 0 0 25 0 82 425

2 0 0 0 0 0 0 0 0 878 0 0 0| 878

4 0 0 0 0 36 0 64 0 0 64 0 309| 473

6 0 44 0 0 0 0 0 0 158 0 0 0] 202

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 48 48

8 0 33 0 0 0 0 0 0 662 0 0 0] 695

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 116| 116

10 0 61 0 0 0 0 0 0 89 0 0 0] 150
11| 987 0 680 0 376 0 137 0 0 190 0 2111] 4481
14 0 0 0 0 0 0 0 0 627 0 0 0] 627
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 197 197
24 0 153 0 0 0 0 0 0 236 0 0 0] 389
25 0 12 0 727 0 44 0 162 2671 0 147 0| 3763
Total| 987 303 948 727 437 44 226 162 5321 279 147 2863]12444

Figura 5.13(e): Matriz O/D sintética estimada para o periodo entre 9:00 ¢ 10:00
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Figura 5.14: Nos de origem e destino na rede representando o corredor estudado

5.6.4 Verificagdo das diferengas entre os fluxos observados e simulados

Com os parametros de “car-following” do modelo calibrados como apresentado no
item 5.5, e com as demandas horarias de trafego estimadas pelo QueensOD e ajustadas
como apresentado anteriormente (eliminagdo dos pares O/D pouco provaveis e criacdo
da classe adicional de veiculos que so trafegam pela Via Anhanguera), a média das
diferengas entre os fluxos observados e simulados nos links do corredor estudado para o
periodo das 6:00 as 9:00 horas foi de 3,4% e o desvio padrao 3,6%.

Essa diferenca encontrada foi considerada satisfatoria para essa pesquisa devido a
complexidade do corredor estudado, a falta de dados mais confidveis de origem/destino
dos veiculos e o objetivo principal do trabalho ser demonstrar como um modelo de
microssimulacdo pode ser utilizado para produzir dados relacionados ao transporte

sustentavel e ndo uma calibragdo refinada do modelo.

5.7 Desagregacédo da demanda em fungao da classe veicular

Numa simulag@o no Integration, as demandas entre os pares origem e destino sdo
usadas para geracdo das partidas de veiculos. Portanto, é necessario fornecer
informagdes sobre a composi¢do da demanda, em termos das classes veiculares, quando
existir mais de uma classe de veiculos na simulagdo — o Integration admite até cinco
classes veiculares numa mesma simulacdo. As matrizes O/D sintéticas mostradas na
Figura 5.14(a) a 5.14(e) sdo agregadas e representam o numero total de viagens, de
todos os tipos de veiculos que viajam entre uma dada origem e um dado destino. Nesta
secdo, apresenta-se a forma como foram obtidos dados para caracterizacdo das classes
veiculares e como as demandas agregadas entre pares O/D foram estratificadas em

funcdo dos tipos de veiculos.

18



66

5.7.1 Porcentagens de veiculos pesados

O namero de veiculos pesados nos tramos do corredor estudado foi obtido
diretamente dos dados do SAT. A partir desses dados, as porcentagens médias de
veiculos pesados foram calculadas para cada hora entre 5:00 e 10:00 horas como sendo
a média das porcentagens horarias das tergas, quartas e quintas feiras, no periodo de
27/11/01 a 18/02/02 (Tabelas 5.7 e 5.8). Para a Rodovia dos Bandeirantes, as
porcentagens médias utilizadas nas simulag¢des foram obtidas do contador de trafego do
quildometro 32. As porcentagens médias de veiculos pesados, para a Via Anhanguera,
foram calculadas como sendo as médias das porcentagens fornecidas pelos contadores
instalados nos quilometros 16, 22 e 27. A média, o nimero de observacgoes ¢ o desvio
padrdo das porcentagens de veiculos pesados para cada hora, entre 5:00 e 10:00 horas,

obtidos de cada contador de trafego sdo apresentadas no Anexo D.

Tabela 5.7: Porcentagens médias de veiculos pesados na Rodovia dos Bandeirantes

Periodo 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10
Pista norte 43,1% 25,4% 15,8% 15,3% 18,8%
Pista sul 62,8% 37,9% 22,1% 15,3% 17,8%

Tabela 5.8: Porcentagens de veiculos pesados na Via Anhanguera

Periodo 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10
Pista norte 45,6% 23,8% 15,9% 15,7% 18,9%
Pista sul 29,4% 17,1% 12,8% 14,3% 16,4%

Os veiculos pesados foram ainda subdivididos em classes de caminhdes, a partir de
dados da composicdo veicular do trafego de caminhdes obtida num estudo anterior
(Demarchi e Setti, 1999), que analisou 6.765 observacdes nas balangas rodoviarias dos
quiléometros 58 e 110 da Via Anhanguera em 1997 e 1998. As classes de caminhdes
observadas nesse estudo e a propor¢ao de cada classe no trafego de caminhdes que

passa pelas balangas estdo apresentadas na Figura 5.15.
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Nomenclatura Configuracio tipica Porcentagem

11 17,7 %

12 48,6 %
11+1 0,5 %
11+2 4,1 %
11+3 24,8 %
12+3 3.2%

11+111 0,8 %
Outros - 0,3 %

Figura 5.15: Tipos de caminhdes observados na Via Anhanguera (Demarchi e Setti, 1999)

Baseado nessa classificacdo, a composi¢do do trafego no corredor estudado foi
dividida em cinco classes de veiculos, como mostra a Tabela 5.9 Duas das classes
incluem apenas automoveis e trés das classes sdo caminhdes (rigidos leve, rigidos
pesados e articulados). As demandas entre pares O/D para automoveis (classe 1),
automoveis proibidos de viajar pela Rodovia dos Bandeirantes (classe 4) e de
caminhoes (classes 2, 3 e 5) foram geradas usando-se 0 QueensOD. A demanda total de
caminhdes foi estratificada pelas classes 2 (caminhoes rigidos leves), 3 (caminhdes
rigidos pesados) e 5 (caminhdes articulados) usando-se as proporgdes mostradas na

Tabela 5.10.

Tabela 5.9: Divisao das classes de veiculos utilizada nas simulagdes

Classe Tipo de veiculo

Automoével

Automovel (proibido de trafegar na Rodovia dos Bandeirantes)
Caminhao rigido leve

Caminhdo rigido pesado

Caminhdo articulado

DN WK A -

Tabela 5.10: Composig¢do do trafego de caminhdes no corredor estudado

Classe Tipo de caminhdo Porcentagem do trafego de caminhdes
2 Rigido leve 17,7 %
3 Rigido pesado 48,6%
5 Articulado 33,7%
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5.7.2 Arquivo de parédmetros veiculares

Na aplicagdo do simulador, decidiu-se que, ao invés de se usar alguns dos 25
veiculos norte-americanos ja codificados no Integration, seria mais adequado codificar
veiculos nacionais, com base em estudos anteriores (Demarchi, 2000; Araajo, 2001).
Portanto, valores do peso, poténcia, comprimento, area frontal e os coeficientes do
modelo de desempenho para cada classe de veiculo codificada para representar a
composicdo do trafego no corredor foram obtidos de um estudo anterior (Demarchi,
2000). Esses dados, que estdo apresentados em Anexo E, foram incluidos no arquivo
“max_acc.dat”. O automovel usado foi o Gol 1.6, que foi considerado como sendo

representativo dos veiculos que circulam pelo corredor estudado.

5.8 Cenarios propostos

Idealmente, os cenarios estudados deveriam retratar opgdes operacionais ou de
investimento para o corredor estudado, obtidas a partir de discussdes envolvendo os
operadores do corredor, seus usudarios, o poder concedente ¢ a populacdo que vive no
entorno do corredor, ja que cada um desses grupos t€m seus interesses proprios que,
provavelmente, ndo sdo coincidentes. A disponibilidade limitada de recursos fisicos e
humanos para a realizacdo desta pesquisa impediu que esta linha de acdo fosse adotada.
Por isso, foram definidos quatro cenarios hipotéticos para serem usados no estudo de

caso. Estes cenarios sao:
®  (Cenario 1: operacdo atual do sistema;

" (Cendrio 2: aumento da velocidade de fluxo livre na Via Anhanguera para 110
km/h;
®  Cendrio 3: prolongamento de terceiras faixas em rampas ingremes nas duas

rodovias; €

®  Cenario 4: proibi¢do de trafego de caminhdes no periodo de pico (das 7:00 as
8:00).

O cenario 1 representa a operagdo atual do corredor estudado e foi simulado
considerando-se que todas as classes de veiculos podem trafegar livremente em
qualquer rodovia e em qualquer horario. Este cenario, como os demais, foi simulado
com o trafego atual e com o trafego previsto para os proximos quatro anos.

O cenario 2 foi definido para representar um aumento de 10 km/h na velocidade

regulamentada da Via Anhanguera, de 100 km/h (condicdo atual) para 110 km/h. Para
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1sso, a velocidade de fluxo livre nos links desta rodovia foi codificada como sendo 110
km/h.

O cenario 3 (que ndo € estratégia puramente operacional, ja que requer investimento
de capital) foi escolhido por ser uma medida de baixo custo se comparado ao aumento
de capacidade através da construgdo de faixas de trafego adicionais ao longo de toda a
extensdo das rodovias do corredor. Neste cendrio as faixas adicionais existentes nas
principais rampas de subida da Via Anhanguera foram prolongadas em 400 metros
(Figura 5.16).

VIA ANHANGUERA
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Figura 5.16: Representacdo do numero de faixas codificadas para os cenarios 1 e 3.

As faixas de aceleragdo e desaceleragao do acesso ao RodoAnel pela Rodovia
Bandeirantes também foram prolongadas passando de 200 metros, cenario 1, para 500
metros no cenario 3. Assim, o cenario 3 simula a constru¢do de 3.200 metros de faixas
de trafego em pontos estratégicos do corredor, visando melhorar o desempenho do fluxo
de trafego nos pontos considerados mais criticos do corredor.

No cenario 4, a circulagdo de caminhoes foi proibida no corredor no periodo de
pico, entre 7:00 e 8:00 horas. Na simulagdo deste cenario, foi suposto que metade da
demanda dos caminhdes que deveriam entrar na rede das 7:00 as 8:00 horas antecipam
suas viagens e passam pelo corredor entre 6:00 e 7:00 horas. Supds-se também que a
outra metade da demanda concentra-se nos 15 minutos apos o término da proibicao,

entre 8:00 e 8:15.
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Todos os cenarios mencionados foram simulados das 5:00 as 10:00 horas com os
fluxos de trafego observados em 2001 e com os fluxos estimados para os anos de 2002 a
2005. As demandas de trafego futuras foram estimadas através da taxa de crescimento
de trafego de 3,4% ao ano, que ¢ a taxa usada no Plano Diretor de Desenvolvimento dos
Transportes (PDDT), elaborado pela Secretaria dos Transportes do Estado de Sao Paulo
entre 1999 e 2000, e que visa “a partir de um diagnostico da situacao atual do sistema de
transporte, buscar um sistema de transporte mais eficiente no futuro, removendo os
gargalos e os pontos criticos do sistema atual, capacitando-o a atender a demanda futura
de transporte” (Sado Paulo, 2000).

Devido a natureza estocastica dos fluxos de trafego rodoviarios, foram feitas cinco
replicacdes das simulagdes para cada um dos cinco anos de analise, para cada um dos
quatro cenarios adotados. Desta forma, o total de simulagdes realizadas nessa etapa da
pesquisa foi de 100 = 4 (cenarios) x 5 (anos) x 5 (replicagdes). O tempo total de
simulagdo gasto foi de aproximadamente 350 horas, uma vez que cada simulagdo levou
em média 3,5 horas para ser completada. Para a realizagdo dessas simulagdes, foram
utilizados 3 microcomputadores equipados com CPUs AMD Athlon XP 2200 e 256 MB
de memoria RAM e um microcomputador com CPU AMD Athlon XP 1600 e 256 MB
de memodria RAM, que funcionaram praticamente ininterruptamente durante uma

s€mana.

5.9 Analise dos resultados dos experimentos de simulagao e
calculo do indice de sustentabilidade

Como ja apresentado no Capitulo 2, o Integration ¢ capaz de fornecer uma série de
informacgdes, agregadas ou desagregadas, a respeito das viagens realizadas durante a
simulagdo. O usuario tem a opcdo de solicitar a geracdo de resultados desagregados,
estratificados em fun¢ao das viagens completas (isto €, entre uma origem e um destino)
ou em fungdo das viagens realizadas ao longo de cada tramo da rede.

Para este estudo, foram usadas as informagdes desagregadas referentes as viagens
completas, que sdo fornecidas através do arquivo 15 do Integration. Das informagoes de
saida disponiveis no arquivo 15, as seguintes informagdes foram usadas, para cada um
dos veiculos simulados:

= o namero de identificagdo individual;
= aclasse a que o veiculo pertence,

*=  0no de origem da viagem,;
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= 016 de destino da viagem;

= 0 horario programado para iniciar a viagem,;

= 0 horario em que a viagem foi efetivamente iniciada;

= o tempo total de viagem entre a origem e o destino;

- 0 atraso;

= adistancia total percorrida na rede;

= avelocidade média de viagem;

= o consumo total de combustivel ao longo da viagem; e

= as emissOes de poluentes: hidrocarbonetos (HC), mondxido de carbono

(CO) e 6xidos de nitrogénio (NOy).

5.9.1 Escolha das medidas de desempenho

As medidas de desempenho escolhidas para incorporagdo no indice de
sustentabilidade foram: a taxa de viagem, o consumo de combustivel e as emissdes de
poluentes (HC, CO e NOy). Essas medidas de desempenho indicam, respectivamente, a
performance do sistema em relagdo a: mobilidade, consumo energético e poluicdo
ambiental.

A taxa de viagem, medida em minutos/km, foi escolhida devido ser a medida de
desempenho relacionada a mobilidade proposta por Zeistman (2000). O consumo total
de combustivel ao longo da viagem (em litros) foi escolhido por ser uma medida direta
do gasto energético de cada viagem. As emissdes de poluentes sdo medidas diretas da

contribuicdo de cada viagem a poluicdo ambiental ao longo do corredor estudado.

5.9.2 Taxa de viagem

A taxa de viagem ¢ calculada dividindo-se o tempo de viagem pela distancia
percorrida. O tempo de viagem de uma origem 7 para um destino j ¢ obtido somando-se
os tempos gastos em todos os links por onde o veiculo trafegou para atingir seu
objetivo. O tempo de viagem num link é dado pela diferenca entre o instante de entrada
e o instante de saida do link, que sao registrados pelo simulador. A distancia percorrida
¢ calculada somando-se todos os comprimentos dos links por onde o veiculo trafegou

para atingir o seu destino final:

Taxa de viagem (min/km) = Tempo de viagem (min) / distancia percorrida (km) (5.8)
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5.9.3 Consumo de combustivel e emissdes de poluentes

Na falta de parametros para calibracdo de um modelo de consumo de combustivel e
emissdo de poluentes para veiculos nacionais, o modelo de consumo de combustivel e
emissoes de HC, CO e NOy utilizado foi o calibrado para o veiculo americano Geo
Prizm. Esse veiculo apresenta especificacdes técnicas muito proximas do veiculo
nacional Gol utilizado no arquivo de parametros veiculares para representar os

automoveis do corredor (Tabela 5.11).

Tabela 5.11: Comparagdo das especificagdes técnicas do Geo Prizm com o Gol.

Caracteristica Geo Prizm 1.6L Gol 1.6 L
Massa (kg) 1116 1180
Poténcia do motor (kW) 78 68
Comprimento (m) 4,4 4,0

Como a versdo do Integration usada ainda ndo incorporava um modelo de consumo
de combustivel e emissdes para caminhdes, decidiu-se estimar o consumo de
combustivel e as emissdes de poluentes dos caminhdes simulados através da aplicagdo
de um fator de escala nos resultados gerados pelo modelo de consumo e emissdes
calibrado para o Geo Prizm.

Para isso, foram usados os arquivos “max acc.dat” € “fuelemis.dat”, que
permitem que o usudrio defina os pardmetros dos modelos de aceleragdo, de consumo
de combustivel e emissdes para as cinco classes de veiculos simuladas pelo Integration.
No arquivo “max_acc.dat” foram definidas as caracteristicas de desempenho das duas
classes de automdveis (que correspondem ao Gol 1.6) e das trés classes de caminhoes:
rigidos leves, rigidos pesados e articulados. Com isso, garantiu-se que o Integration
seria capaz de simular adequadamente a velocidade e a aceleragdo das cinco classes
veiculares usadas na simulagdo. Isso faz com que as estimativas de consumo de
combustivel e emissdes para cada classe veicular sejam mais realisticas, ja que tanto o
modelo usado para estimar o consumo de combustivel como o modelo para estimar as
emissdes usam, como variaveis independentes, a velocidade e a aceleracgao.

No arquivo “fuelemis.dat”, 0s mesmo parametros veiculares foram usados para
todas as cinco classes de veiculos, ja que ndo se dispunha de parametros de consumo de
combustivel e emissdes para caminhdes. Os parametros usados foram os do Geo Prizm
1.6 norte-americano, que corresponde ao Gol 1.6 brasileiro. Com isso, 0 consumo ¢ as
emissoes das classes de caminhdes estimados pelo Integration correspondem ao

consumo e emissoes de um Gol 1.6 que se comporta, em termos de desempenho (isto €,
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velocidade e aceleragdo), como os caminhdes correspondentes a cada classe. Essas
estimativas de consumo e emissdes (baseadas no Gol 1.6) foram entdo multiplicadas por
um fator de ajuste para produzir as estimativas de consumo e emissdes correspondentes
a dos caminhdes de cada classe.

Os fatores de ajuste do consumo de combustivel para os caminhdes foram
determinados através de pesquisas realizadas em empresas transportadoras da regido de
Sdo Carlos, onde foram obtidas informagdes a respeito dos consumos médios de
combustiveis dos diferentes tipos de caminhdes que trafegam em rodovias de pista
dupla. Assim, o fator de ajuste adotado para estimar o consumo de combustivel das
classes de veiculos simuladas foi calculado dividindo-se o consumo do Geo Prizm
(14,0 km/1) pelo consumo médio obtido das empresas para cada classe de veiculo. Por

exemplo: fator de ajuste para a classe 2 = 14,0/5,0 = 2,8 (Tabela 5.12).

Tabela 5.12: Fatores de ajustes para o consumo de combustivel dos veiculos comerciais.

Classes de veiculos Descri¢ao Consumo médio Fator de
simulados no Integration de combustivel ajuste
1 Automovel 14,0 km/1 1,0
2 Caminhoes rigidos leves 5,0 km/1 2,8
3 Caminhdes rigidos pesados 2,5 km/1 5,6
4 Automovel 14,0 km/1 1,0
5 Caminhdes articulados 2,0 km/1 7,0

Deste modo, o consumo total de combustivel gastos em cada cenario foi calculado

pela Equagéo (5.9):
Comb,,,, = Comb, + 2,8 x Comb, + 5,6 x Comb, + Comb, +7,0 x Comb; (5.9)

emque Comb : consumo total de combustivel dos veiculos simulados (1);

Total

Comb, : consumo de combustivel dos automaveis da classe 1 (1);
Comb, : consumo de combustivel dos caminhdes da classe 2 (1);
Comb, : consumo de combustivel dos caminhdes da classe 3 (1);
Comb, : consumo de combustivel dos automoveis da classe 4 (1); e
Comb; : consumo de combustivel dos caminhdes da classe 5 (1);

Os fatores de ajuste utilizados para quantificar as emissdes de poluentes dos
veiculos comercias no corredor foram determinados em fungdo dos limites maximos de
emissdes de poluentes para veiculos automotores estabelecidos pelo Programa de

Controle da Polui¢do do Ar por Veiculos Automotores — PROCONVE (Ministério do
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Meio Ambiente, 2004). Considerando-se que todos os veiculos comerciais obedecem a

esses limites estabelecidos, os fatores de ajuste das emissdes de HC, CO e NOy foram

calculados como sendo a relagdo entre o limite permitido para os veiculos pesados em

relacdo ao limite permitido para os veiculos leves de passeio. Por exemplo, o fator de

ajuste para as emissdes de CO das Classes 2, 3 ¢ 5 ¢ 4,0/2,0 =2,0. A Tabela 5.13 mostra

os fatores de ajuste usados para emissdes de HC, CO e NOx.

Tabela 5.13: Fatores de ajuste adotados no calculo das emissdes de poluentes pelos caminhdes

Poluente  Limites maximos de emissoes de poluentes Fator de

Veiculos leves Veiculos pesados ajuste
HC (g/km) 0,3 L1 3,7
CO (g/km) 2,0 4,0 2,0
NOy (g/km) 0,6 7,0 11,7

As quantidades de hidrocarbonetos (HC) geradas pelos veiculos em cada cenario

foram calculadas pela Equagao (5.10):

HC,,, = HC, + HC, +3,7x (HC, + HC, + HC.) (5.10)

emque HC,,,
HC,
HC,
HC,
HC,
HC,

: quantidade total de HC emitida pelos veiculos simulados (g);
: emissdo de HC dos automoveis da classe 1 (g);

: emissdo de HC dos automoveis da classe 4 (g);

: emissdo de HC dos caminhdes da classe 2 (g);

: emissdo de HC dos caminhdes da classe 3 (g); e

: emissdo de HC dos caminhdes da classe 5 (g);

As quantidades de monodxido de carbono (CO) geradas pelos veiculos em cada

cenario foram calculadas pela Equacgao (5.11):

emque  CO,,,
Co,
co,
co,
co,
CO,

co

Total

=CO, +CO, +2,0x(CO, +CO, + COy) (5.11)

: quantidade total de CO emitida pelos veiculos simulados (g);
: emissdo de CO dos automoveis da classe 1 (g);

: emissdo de CO dos automoveis da classe 4 (g);

: emissdo de CO dos caminhdes da classe 2 (g);

: emissdo de CO dos caminhdes da classe 3 (g); e

: emissdo de CO dos caminhdes da classe 5 (g);
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E as quantidades de oxidos de nitrogénio (NOy) geradas pelos veiculos em cada

cenario foram calculadas pela Equagéo (5.12):

NOx,,,, = NOx, + NOx, +11,7x(NOx, + NOx, + NOx;) (5.12)

emque NOx,,, -quantidade total de NOx emitida pelos veiculos simulados (g);

NOx, : emissao de NOy dos automéveis da classe 1 (g);
NOx, : emissao de NOy dos automéveis da classe 4 (g);
NOx, : emissdao de NOy dos caminhdes da classe 2 (g);
NOx, : emissdo de NOy dos caminhdes da classe 3 (g); e
NOx, : emissdao de NOy dos caminhdes da classe 5 (g);

5.9.4 Resultados das simulacdes

Embora o corredor tenha sido simulado para o periodo das 5:00 as 10:00 horas, as
contribui¢des de cada veiculo da rede para cada medida de desempenho escolhida foram
calculadas para o tempo programado de partida dos veiculos das 6:00 as 9:00 horas.
Inicialmente, pretendia-se calcular os indices de sustentabilidade apenas para o pico das
7:00 as 8:00 horas, mas com a defini¢do do cenario 4 em que os caminhdes foram
proibidos de trafegaram entre 7:00 e 8:00 horas, decidiu-se estender o periodo de analise
para abranger este cenario.

Tomou-se um cuidado especial para que as medidas de desempenho fossem
calculadas, para cada um dos cenarios, em termos de uma mesma quantidade de
veiculos, independentemente do tempo necessario para que esse numero de veiculos
viaje pelo corredor. Isso € um fator muito importante por que se trabalha com dados
desagregados e as medidas de desempenho sdo calculadas a partir do somatério das
contribui¢des individuais de cada veiculo. Um niimero menor de veiculos em um
cenario poderia distorcer as conclusdes, ja que o somatorio das contribui¢cdes de, por
exemplo, 10.000 veiculos ¢ sempre menor que o somatério das contribui¢des de 30.000
veiculos.

As médias dos resultados obtidos das cinco replicagdes de cada cenario para cada
ano da analise estdo apresentadas nas Tabelas 5.14 a 5.18. A Tabela 5.19 apresenta a
soma das contribuicdes de cada veiculo para cada medida de desempenho nos cinco

anos de analise, de 2001 a 2005.



Tabela 5.14: Resultados das simulagdes — 2001

Veiculos Taxa de viagem  Combustivel Emissdes (g)
Cenario
simulados (min/km) @) HC co NO,
1 40121 1,089 147816 158136 6038788 757837
2 40121 1,063 146783 154211 5805458 750628
3 40121 0,963 146340 162300 6302087 748276
4 40121 1,097 147031 147792 5417306 754593
Tabela 5.15: Resultados das simulagdes — 2002
Veiculos Taxa de viagem  Combustivel Emissoes (g)
Cenario
simulados (min/km) (L) HC (6{0] NO,
1 41337 1,158 154202 165174 6349286 794281
2 41337 1,152 153139 160353 6060822 787309
3 41337 1,039 152375 168996 6592135 782830
4 41337 1,172 153586 155598 5765832 794897
Tabela 5.16: Resultados das simulagdes — 2003
Veiculos Taxa de viagem  Combustivel Emissdes (g)
Cenario
simulados (min/km) @) HC co NO,
1 42524 1,224 160861 173495 6725162 832627
2 42524 1,216 159738 168784 6446873 824843
3 42524 1,109 158367 176144 6914739 816339
4 42524 1,257 160473 164853 6203182 835361
Tabela 5.17: Resultados das simulagdes — 2004
Veiculos Taxa de viagem  Combustivel Emissoes (g)
Ceniario
simulados (min/km) @) HC co NO,
1 43879 1,300 167889 180459 7029035 874067
2 43879 1,303 166978 175658 6733822 866030
3 43879 1,198 165133 185963 7367072 855404
4 43879 1,343 168141 175840 6721792 881486
Tabela 5.18: Resultados das simulagdes — 2005
Veiculos Taxa de viagem  Combustivel Emissdes (g)
Ceniario
simulados (min/km) @) HC co NO,
1 45238 1,380 174899 189154 7415752 913478
2 45238 1,393 174523 182269 7010064 911265
3 45238 1,289 172280 194668 7767100 895890
4 45238 1,441 176006 185749 7184371 927409
Tabela 5.19: Soma dos resultados das simulagdes — 2001 a 2005
Veiculos Taxa de viagem  Combustivel Emissdes (g)
Cenario
simulados (min/km) @) HC co NO,
1 213099 1,235 805666 866418 33558022 4172290
2 213099 1,230 801161 841275 32057038 4140075
3 213099 1,124 794495 888071 34943134 4098740
4 213099 1,267 805237 829833 31292483 4193745
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5.9.5 Calculo do indice de sustentabilidade
O indice de sustentabilidade proposto por Zietsman (2000) ¢ determinado pela soma
ponderada dos valores normalizados das medidas de desempenho escolhidas,

considerando a sustentabilidade do transporte (Equagdo 5.13).

IS=3F N, (5.13)

emque IS :indice de sustentabilidade do sistema;
P, :peso dado a medida de desempenho i; e

N, :valor normalizado da medida de desempenho i.

Nesta pesquisa as medidas de desempenho utilizadas no calculo do /S foram: a taxa
de viagem, o consumo de combustivel e as emissdes de hidrocarbonetos (HC),

monoxido de carbono (CO) e 6xidos de nitrogénio (NOy) (Equacdo 5.14).

IS:PTV ’NTV +Pc 'Nc +PHC 'NHC +Pc0 'Nco +PNOX 'NNOX (5-14)
em que 1S : indice de sustentabilidade do corredor Anhangiiera-Bandeirantes;

P,  :pesodataxa de viagem;

N,,  :valor normalizado da taxa de viagem;

P. : peso do consumo de combustivel;

N, : valor normalizado do consumo de combustivel;

P,.  :pesodaemissdo de HC;

N, :valor normalizado da emissdo de HC;

P, : peso da emissdo de CO;

N, :valornormalizado da emissdo de CO;
Py, ~ :peso da emissao de NOy; ¢

Nyo : valor normalizado da emissdo de NOy;
X

A normalizacdo dos valores das medidas de desempenho (N;) utilizadas foi
determinada através de dois métodos: o da magnitude e o do Intervalo (Furtado e
Kawamoto, 1997). No método da magnitude, a normaliza¢do dos valores das medidas
de desempenho ¢é obtida pela Equagdo (5.15); e no método do intervalo pela Equacdo

(5.16). Vale lembrar que esses dois tipos de métodos ndo esgotam todos os tipos de
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normalizacdes existentes. Eles foram utilizados nesta pesquisa apenas para ilustrar que

diferentes normaliza¢des podem gerar diferentes resultados.

N, =—— 5.15
Sm{vc ( )
S. =S5 .,
Ni =t —mn 5.16
Smdx - Sml'n ( )
emque s, :valor da medida de desempenho i
s, - valor minimo da medida de desempenho i; e
S,4 - valor maximo da medida de desempenho i.

Como as medidas de desempenho escolhidas para constituir o indice de
sustentabilidade sdo negativas e obedecem a maxima, quanto menor, melhor, o valor
normalizado 1 corresponde ao pior resultado e o valor 0 ao melhor.

Os valores normalizados da soma das contribui¢des de cada veiculo nos cinco anos
de analise foram normalizados pelos métodos da magnitude e do intervalo. Estes valores
sdo apresentados, respectivamente, nas Tabelas 5.20 e Tabela 5.21.

Tabela 5.20: Valores normalizados da soma das contribui¢des de cada veiculo nos 5 anos de
analise — Método da magnitude

Taxa de Viagem  Combustivel Emissoes (g)
Cenario
(min/km) (L) HC co NO,
1 0,974 1,000 0,976 0,960 0,995
2 0,971 0,994 0,947 0,917 0,987
3 0,887 0,986 1,000 1,000 0,977
4 1,000 0,999 0,934 0,896 1,000

Tabela 5.21: Valores normalizados da soma das contribui¢des de cada veiculo nos 5 anos de
analise — Método do intervalo

Taxa de Viagem  Combustivel Emissoes (g)
Cenario
(min/km) @) HC Cco NO,
1 0,773 1,000 0,628 0,621 0,774
2 0,742 0,597 0,196 0,209 0,435
3 0,000 0,000 1,000 1,000 0,000
4 1,000 0,962 0,000 0,000 1,000

Os pesos dados a cada medida de desempenho sdo determinados por grupos de
pessoas compostos de representantes da sociedade, especialistas no assunto,
administradores do sistema, investidores, etc, levando-se em consideragdo objetivos pré-

definidos. Se, por exemplo, uma dada regido estiver apresentando muitos casos de
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doencas respiratorias, as possiveis alternativas de mudanga no sistema viario pode ser
comparadas dando maior peso as emissdes de poluentes dos veiculos com o objetivo de
melhorar a qualidade do ar. Caso o objetivo seja aumentar a mobilidade, o grupo pode
dar um peso maior para a taxa de viagem do que para o consumo de combustivel, por
exemplo.

Nesta pesquisa foram utilizadas duas distribuicdes de pesos dados as medidas de
desempenho. Na primeira distribuicdo, os pesos adotados foram os apresentados no
estudo de Zietsman ef al.(2003) em que a mobilidade representa 50% do peso no indice
de sustentabilidade e o consumo de combustivel e as emissoes de poluentes 25% cada

um (Tabela 5.22).

Tabela 5.22: Primeira distribui¢do de pesos adotada no calculo do indice de sustentabilidade

Critério Peso  Medida de desempenho Subpeso
Mobilidade 0,50  Taxade viagem (min/km) 1,00
Consumo de combustivel 0,25 Combustivel consumido 1,00
Emissao de poluentes 0,25 HC 0,43
CcoO 0,12
NOx 0,45

Na segunda distribuicdo buscou representar um alto interesse em relacdo a qualidade
do ar, assim o peso adotado as emissdes de poluentes corresponde a 80% do peso no
calculo do indice de sustentabilidade (Tabela 5.23). Vale lembrar que os pesos foram
adotados arbitrariamente e servem apenas para demonstrar a sua influéncia no indice de

sustentabilidade.

Tabela 5.23: Segunda distribui¢do de pesos adotada no calculo do indice de sustentabilidade

Critério Peso  Medida de desempenho Subpeso
Mobilidade 0,10  Taxade viagem (min/km) 1,00
Consumo de combustivel 0,10 Combustivel consumido 1,00
Emissao de poluentes 0,80 HC 0,43
CcoO 0,12
NOx 0,45

Os indices de sustentabilidade do corredor Anhangiiera-Bandeirantes encontrados
para cada cendrio proposto considerando as contribui¢des de todos os veiculos das 6:00
as 9:00 horas de 2001 a 2005 e os pesos adotados da Tabela 5.22 e Tabela 5.23 sdo
apresentados na Tabela 5.24 e Tabela 5.25. Na Tabela 5.24 os indices foram calculados
considerado os valores normalizados das medidas de desempenho pelo método da

magnitude e a Tabela 5.25 pelo método do intervalo.
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Tabela 5.24: Indice de sustentabilidade do corredor Anhangiiera-Bandeirantes. Normalizagio: método
da magnitude

JA
Cenirio Descri¢io 1° Distr  2° Distr
1 Operacao atual 0,983 0,983
2 Velocidade regulamentada na Via Anhangiiera =110 km/h 0,974 0,966
3 Prolongamento de faixas adicionais e de aceleracdo/desaceleragao 0,938 0,979
4 Proibigdo do trafego de caminhdes das 7:00 as 8:00 horas 0,990 0,967

Tabela 5.25: Indice de sustentabilidade do corredor Anhangiiera-Bandeirantes. Normalizagdo: método
do intervalo

JA
Cenario Descri¢ao 1° Distr  2° Distr
1 Operacao atual 0,810 0,732
2 Velocidade regulamentada na Via Anhangiiera =110 km/h 0,597 0,378
3 Prolongamento de faixas adicionais e de aceleragdo/desaceleragao 0,138 0,440
4 Proibi¢do do trafego de caminhdes das 7:00 as 8:00 horas 0,853 0,556

A seguir, mostra-se um exemplo da aplicacdo do indice de sustentabilidade no
processo de tomada de decisdo.

5.9.6 Aplicagao do indice de sustentabilidade no processo decisoério

Pode-se perceber, através dos dados apresentados nas Tabela 5.24 e Tabela 5.25,
que os cenarios propostos de mudancas no corredor Anhangiiera-Bandeirantes
apresentaram um indice de sustentabilidade melhor que a operacdo atual do corredor
com exceg¢do para o cenario 4 calculado com a primeira distribuicdo de pesos.

Analisando-se os resultados obtidos com a primeira distribuicdo de pesos, o
prolongamento das faixas adicionais de subida e dos tapers de aceleracdo/desaceleragdo,
representado pelo cenario 3, ¢ a melhor opg¢do, independente do tipo de normalizagdo
utilizada no calculo do IS (IS = 0,938; IS = 0,138). Entretanto, pode-se também observar
que esse cenario nao obteve o melhor indice de sustentabilidade, quando se analisa os
cenarios propostos com a preocupacdo de dar maior peso as emissdes de poluentes
(segunda distribuicdo de pesos). Nesse caso, o cenario 2, que ¢ o aumento da velocidade
regulamentada na Via Anhanguera de 100 km/h para 110 km/h, passa a ser a melhor
alternativa (1S = 0,966; IS = 0,378), ainda que por uma pequena margem de vantagem.

No entanto, deve-se fazer uma ressalva a respeito desta conclusdo: embora o
aumento da velocidade regulamentada na Via Anhanguera para 110 km/h (cenério 2)
tenha o melhor indice de sustentabilidade para segunda distribui¢do de pesos (e talvez
seja o cenario mais facil de ser implantado no corredor, do ponto de vista de aceitacdo
dos usuarios), nem todas as suas vantagens e desvantagens foram consideradas no

indice de sustentabilidade usado, ja que ndo foram considerados, por exemplo, os
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impactos deste cendrio na seguranga de transito. E possivel que, com o aumento da
velocidade regulamentada, também ocorra um aumento no nimero e na gravidade dos
acidentes. Desta forma, seria mais conveniente que o indice de sustentabilidade usado
também incorporasse uma medida de desempenho relacionada com a seguranca de
transito — o que ndo foi feito por falta de recursos e informagdes. Nesse caso, ¢ bem
possivel que o cenario 2 deixasse de ser a melhor opcao.

Um outro aspecto a ser ressaltado ¢ a influéncia dos pesos adotados nos resultados
do cOomputo do indice de sustentabilidade. Comparando-se os indices de
sustentabilidade obtidos com as duas distribui¢des de pesos adotadas, pode-se perceber
que o valor dos pesos atribuido as medidas de desempenho pode alterar
significativamente os resultados da analise. Por outro lado, esta ¢ uma caracteristica
interessante, ja que possibilita incorporar no célculo do indice a importancia que se
deseja atribuir a um ou mais aspectos da sustentabilidade do sistema de transporte sendo

analisado.



6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

O objetivo desta pesquisa foi demonstrar como um modelo de microssimulagdo de
trafego pode ser usado para produzir informagdes sobre medidas de desempenho usadas
para avaliar o grau de sustentabilidade de um corredor rodoviario. Neste capitulo sdo
apresentadas as conclusdes gerais sobre o estudo desenvolvido e as recomendagdes para

trabalhos futuros de aprimoramento, visto as limitagdes presentes nessa pesquisa.

6.1 Conclusdes

O corredor formado pela Rodovia dos Bandeirantes ¢ pela Via Anhanguera entre
Sao Paulo e Jundiai foi modelado com um alto grau de detalhe, representando tanto os
fluxos de veiculos em um dia tipico como também as caracteristicas geométricas das
rodovias. Na composicdo do trafego, foram simuladas, além dos automoveis, trés
diferentes classes de caminhdes: rigidos leves, rigidos pesados e articulados. A
simulag@o incluiu ainda a localizagdo dos acessos as rodovias, o comprimento, 0O
numero de faixas e a inclinacdo das principais rampas ao longo de todo o corredor
modelado.

Com os dados de trafego obtidos dos lagos indutivos instalados no corredor, foi
possivel recalibrar o simulador Integration e obter uma matriz O/D sintética para o
periodo de pico da manha com baixo custo e com pouco tempo despendido em coleta de
campo, mostrando que dados obtidos dos sistemas inteligentes de transporte podem ser
uma importante fonte de dados.

O modelo de simulagdo de trafego Integration foi capaz de representar o corredor e
gerar dados individuais para cada veiculo que dificilmente poderiam ser coletados
diretamente em campo. As informagdes geradas pelo modelo foram usadas para calcular

um indice de sustentabilidade que leva em conta a mobilidade (taxa de viagem),
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consumo energético (consumo de combustivel) e polui¢do ambiental (emissoes de
poluentes) ao longo do corredor analisado.

A normalizagdo dos valores das medidas de desempenho escolhidas para compor o
indice de sustentabilidade ndo alterou a classificagdo de qual interveng@o no corredor é
a melhor op¢do tendo em vista o transporte sustentavel. Uma possivel explicagdo é o
fato dos valores maximos e minimos utilizados na normalizacdo serem os valores
maximos e minimos obtidos dos cendarios propostos.

Os pesos dados as medidas de desempenho, que refletem a importancia relativa das
medidas de desempenho usadas na composi¢do do indice de sustentabilidade e deve
estar relacionadas com os objetivos e valores da sociedade, sdo um fator importante na
definicdo do indice de sustentabilidade, pois podem afetar o ordenamento das
alternativas analisadas. Desta forma, na definicdo das medidas de desempenho que
constituirdo o indice de sustentabilidade e os pesos dados a cada uma destas medidas,
deve-se ter em mente quais os objetivos almejados com as alternativas de agdo que

serdo avaliadas através do indice de sustentabilidade.

6.2 Recomendacdes

Frente as limitacdes desta pesquisa, sugere-se que, para aprimoramento dos

resultados encontrado:

1. O modelo Integration seja calibrado usando mais de um parametro de
desempenho, através de um procedimento de busca mais exaustivo. Nesta
pesquisa apenas os fluxos simulados foram comparados com os fluxos
observados em cada tramo do corredor.

2. Sejam realizadas coletas de dados nas al¢as de entrada e saida da rede a fim de
se obter uma matriz O/D diretamente, a fim de que se possa verificar quanto a
matriz O/D estimada pelo QueensOD difere dessa matriz O/D obtida através de
entrevistas ou placas.

3. Atualizar a composicao do trafego de veiculos pesados no corredor, uma vez que
a composic¢do utilizada nesta pesquisa foi obtida em 1998.

4. Coletar dados de emissdes e consumo de combustivel de veiculos nacionais, de
tal forma que seja possivel recalibrar os modelos de consumo de combustivel e
emissao de poluentes utilizados pelo Integration.

5. Analisar se ¢ conveniente que o indice de sustentabilidade inclua outras medidas

de desempenho, tais como seguranca de transito, custo dos deslocamentos, etc.
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Nesse caso, seria necessario criar modelos para incorporar essas medidas de
desempenho aos resultados das simulagdes.

6. Utilizar outros tipos de normalizagdes a fim de se analisar sua influéncia nos
resultados do indice de sustentabilidade.

7. Simular o corredor com um outro modelo de simulacdo (por ex., o CORSIM) e
comparar os resultados obtidos por cada modelo, a fim de se identificar
possiveis distor¢des que podem ter sido introduzidas pela logica interna dos
modelos.

Seria também conveniente que o método proposto para o calculo do indice de

sustentabilidade fosse aplicado em outros corredores rodoviarios para avaliar a sua

aplicabilidade e confiabilidade.
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Tabela B.1: Porcentagem dos volumes nas algas de acesso as rodovias

Acesso Alga Data Periodo Porcentagem

Rodovia dos Bandeirantes

Km24 ASN
(Rodoanel) oA s

05 e 06/11/02 08:00 as 10:00 14,0
05 e 06/11/02 08:00 as 10:00 17,6

Via Anhanguera

AE N 05, 06 e 07/11/2002 08:00 as 10:00 45,6

AE S :alca de entrada na pista sul;

AEN

AS S :alca de saida da pista sul.

km 12
AS S 05,06 e 07/11/2002 08:00 as 10:01 68,2
AS N 05/11/02 08:00 as 10:00 43
06/11/02 08:00 as 09:00
AE S 05/11/02 08:00 as 10:00 365
Km 18 06/11/02 08:00 as 09:00
AE N 05/12/02 15:43 as 16:43 33,0
AS S 05/12/02 15:43 as 16:43 33,3
06/11/02 09:00 as 10:00
AS N 05/11/02 08:00 as 10:00 27,3
Km24 AES 05/11/02 08:00 as 10:00 14,0
(Rodoanel) AEN  05e06/11/02  08:00 as 10:00 12,5
AS S 05 e 06/11/02 08:00 as 10:00 22,9
AS N 05/12/02 10:33 as 12:34 39,7
km 25 AE S 05/12/02 10:33 as 12:34 38,3
AEN 05 e 06/11/02 08:00 as 10:00 5,7
AS S 05 e 06/11/02 08:00 as 10:00 55
AS N 05 e 06/11/02 08:00 as 10:00 34,7
km 38 AE S 05 e 06/11/02 08:00 as 10:00 40,5
AE N 08/11/02 08:00 as 10:00 25,2
AS S 08/11/02 08:00 as 10:00 16,5
ASN 05/12/02 08:39 as 09:39 321
km 39 AE S 05/12/02 08:39 as 09:39 21,5
AE N 05/12/02 08:39 as 09:39 17,9
AS S 05/12/02 08:39 as 09:39 19,2
emque ASN :alca de saida da pista norte;

: alga de entrada na pista norte; e
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Maxi acc

5 1.00
1 1180 4.0 0.50 0.6 68.0 0.80 0.3 2.0 1.2 0.0125 7.6
2 10469 7.0 0.66 0.6 103.3 0.87 0.8 7.7 1.2 0.0125 7.6
3 21850 9.0 0.39 0.6 111.2 0.87 0.7 6.5 1.2 0.0125 7.6
4 1180 4.0 0.50 0.6 68.0 0.80 0.3 2.0 1.2 0.0125 7.6
5 42120 17.0 0.25 0.6 242.7 0.87 0.8 7.5 1.2 0.0125 7.6
Figura E.1: Arquivo de pardmetros veiculares utilizado nas simulagdes
Tabela E.1: Descricdo dos dados do arquivo de parametros veiculares
Linha Coluna Descriciao
1 1 Nome do arquivo (até 40 caracteres)
1 Numero de veiculos definidos no arquivo
2 2 Percentual da aceleragdo efetivamente utilizada pelo veiculo. Se a =

0,5, somente 50% da aceleragdo calculada pelo modelo de
desempenho ¢ utilizada pelo veiculo

Numero identificador do veiculo (deve corresponder aos numeros
listados na coluna 16 do arquivo de demandas)

—_—

Massa do veiculo (kg)
Comprimento (m)
Porcentagem da massa veicular no(s) eixo(s) trator(es)
Coeficiente estatico de atrito pneu-pavimento
Je Poténcia nominal do motor (kW)
restantes

Coeficiente de eficiéncia da transmissdo
Coeficiente de atrito aerodinamico
Area frontal (m?)

Coeficiente de rolamento

Constante para tipo de pneu (C,)
Constante para tipo de pneu (C3)

Y eN=NEN-J-CREN o NNV NV N




