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Gestores das mais diversas esferas do planejamento urbano, se preocupam com a
qualidade do ar e o sistema de transportes de uma cidade, a microssimulacéo de trafego
é uma ferramenta de planejamento e operacdo dos transportes, e tém obtido expressivos
avancos no desenvolvimento e aprimoramento das estimativas de emissdes veiculares. O
proposito deste estudo consiste em fornecer uma analise comparativa entre os resultados
das estimativas de emissdes de poluentes provenientes de fontes veiculares geradas por
microssimuladores de trafego, assim como apresentar o potencial dessas ferramentas de
modelagem. Foram utilizados dados do ultimo inventario de emissdes de fontes
veiculares da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, publicado em 2016, com ano base
de 2013, e aplicados aos microssiluadores AIMSUN e CORSIM. O objeto de analise foi
a Cidade Universitéria da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Os resultados mostram
que os microssimuladores, apds calibracéo, representam 98,2% da realidade dos fluxos
de veiculos nas vias e podem ser uma ferramenta confiavel no planejamento e no controle
de medidas mitigadoras para redugdo das emissdes veiculares, levando-se em conta que
esses modelos consideram o impacto dos congestionamentos, elevagdes em rampa e filas

e, consequentemente, 0 aumento de emisses dos cenarios estudados/existentes.
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Managers from the most diverse spheres of urban planning are concerned about air quality
and a city's transport system. Traffic microsimulation is a tool for transport planning and
operation, and has made significant progress in developing and improving estimates of
vehicle emissions. The purpose of this study is to provide a comparative analysis of the
results of estimates of pollutant emissions from vehicular sources generated by traffic
microsimulators, as well as to present the potential of these modeling tools. Data from the
latest inventory of emissions from vehicular sources in the Metropolitan Region of Rio
de Janeiro, published in 2016, with a base year of 2013, was used and applied to the
AIMSUN and CORSIM microsimulators. The object of analysis was the University City
of the Federal University of Rio de Janeiro. The results show that the microsimulators,
after calibration, represent 98.2% of the reality of vehicle flows on the roads and can be
a reliable tool for planning and control of mitigating measures to reduce vehicle
emissions, taking into account that these models consider the impact of congestion, ramp
elevations and queues and, consequently, the increase in emissions of the studied/existing

scenarios.
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1. INTRODUCAO

O setor de transporte é uma das atividades antropicas que mais impacta 0 meio
ambiente local e global, devido a grandes quantidades de emissdo de gases poluentes
(RIBEIRO et al., 2000; SOARES, 2019). A Organizagdo Mundial da Saude (OMS)
estima que, a nivel mundial, a polui¢do atmosférica é responsavel por cerca de 7 milhdes
de mortes prematuras por ano devido a doencas cardiacas, acidentes vasculares cerebrais,
doencas pulmonares obstrutivas cronicas e cancro do pulmao, mas também devido a
infeccOes respiratdrias agudas, como a pneumonia, que afeta principalmente criancas em
regides de baixas renda (WHO, 2023).

E nitido que o aumento significativo do nimero de automdveis particulares e a
ineficiéncia do sistema publico de transportes afetam muito a populacdo quanto a sua
mobilidade, a qualidade de vida e satde. Os gases emitidos pelos veiculos automotores
de combustéo interna nédo se limitam a problemas urbanos pontuais, pois essas emissoes
afetam a qualidade do ar e propagam-se pela atmosfera, conforme condic¢oes
meteoroldgicas, ndo respeitando fronteiras geograficas ou politicas (INEA, 2016;
LOUREIRO, 2005; SOARES, 2019).

Em 2023, a OMS langou o relatorio “Acesso a ar limpo e energia para populagdes
mais saudaveis e cobertura universal de satde” visando proteger a saide publica por meio
de acbes baseadas em evidéncias para melhorar a qualidade do ar e garantir o acesso a
solucdes energéticas limpas e sustentaveis (WHO, 2023). Neste sentido, Dias (2014)
afirma que modelos de emissdo integrados aos modelos de trafego sdo ferramentas
imprescindiveis para estudar os efeitos do trafego nas emissbes dos poluentes
atmosféricos e consumo de combustivel. Assim, o uso de ferramentas de simulacdo de
trafego, integradas aos modelos de emissdo, pode contribuir para o planejamento dos

transportes sustentaveis, com vistas a melhoria da reducao das emissdes de poluentes.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

As estimativas de emissfes dos poluentes estdo se tornando cada vez mais
relevantes na avaliagdo dos impactos de projetos de transportes por gestores das cidades,
e 0s métodos para avaliar essas emissdes, por meio de mensuracoes da qualidade do ar,
estdo relacionados com as alteracdes climaticas e a satde puablica (BEHAN, 2020). Em
varias regides metropolitanas do mundo desenvolveram-se inventarios de emissées do

transporte rodoviario usando uma ampla gama de modelos de emissdo para gestdo do



trafego nas emissbes de gases de efeito estufa (GEE) (TU et al., 2018). O
desenvolvimento de estratégias urbanas para reducdo de impactos ambientais e
descarbonizacao requer monitoramento continuo em escala local e maior implantagéo de
acOes para melhorar a demanda de transporte (caracteristicas do usuario e escolha modal)
e oferta (infraestrutura e servicos) (MADZIEL et al., 2021).

A degradacédo da qualidade ambiental nos grandes centros urbanos é observada
por frequentes episodios criticos de poluicdo do ar, sendo o setor de transportes um grande
fator de impacto nas emissfes de poluentes, principalmente oriundos dos processos de
combustdo (IPCC, 2014). Uma importante &rea de pesquisa em rapida evolugdo consiste
nos esforgos empregados na estimativa de emissdes por uma integragdo de modelos de
simulacdo de trafego (SONG; YU; ZHANG, 2012).

As emissdes dos veiculos sdo amplamente estimadas pelos inventarios de
emissdes que detalham os comportamentos, qualidade da frota na regido, fluxo, tipo de
combustivel e tipos de veiculos.

Avaliar, conhecer, estudar alternativas de estimar as emissdes de poluentes de
fontes veiculares é fundamental para possibilitar o aprimoramento do controle com maior
eficacia e reducdo, evitando problemas locais de saude publica e bem-estar (NUNES;
HERNANDES, 2019), e até questdes globais, como as emissdes de Gases de Efeito
Estufa (GEE) e o consequente aumento da temperatura terrestre. O setor de transportes é
significativo em termos de impactos ambientais em escala global, e foi responsavel pelas
emissoes totais de 2.006,09 tCO2 Eg/ano, no ano de 2018, e 1.797,33 tCO2 Eg/ ano, no
ano de 2019. Embora tenha havido uma diminuicdo de cerca de 10% das emissdes de
2018 para 2019, acredita-se que seja necessario investir em medidas que busquem reduzir
ainda mais essas emisses (DE ABREU; SANTOS, 2021).

Os inventarios de emissdes desempenham um papel fundamental na gestdo da
qualidade do ar e no desenvolvimento de estratégias de controle da polui¢do atmosférica
(SOARES, 2019). No contexto das emissdes provenientes de fontes veiculares, duas
abordagens principais sdo frequentemente utilizadas: a abordagem top-down e a
abordagem bottom-up (INEA, 2016).

A abordagem top-down, também conhecida como "abordagem de referéncia” pelo
IPCC (1997), envolve a totalizagdo das emissdes com base no volume de combustiveis
consumidos na regido investigada e na massa de poluentes gerada pela queima de cada
litro de combustivel nos veiculos. Essa metodologia é considerada mais simples, sendo

empregada quando ha falta de informagOes detalhadas sobre a frota de veiculos, seu



desempenho médio e intensidade de uso. Em tais casos, valores de referéncia
internacionais sdo frequentemente adotados, estabelecendo emissdes médias em funcéo
do volume de combustivel.

Embora seja razoavelmente precisa e amplamente aceitavel para o inventario de
dioxido de carbono (CO2), a abordagem top-down pode ser menos adequada para o
inventario de outros poluentes veiculares, exigindo informacdes mais detalhadas para
maior precisao. Na abordagem bottom-up, por outro lado, preconiza a coleta de dados
detalhados sobre a frota de veiculos, suas caracteristicas tecnologicas, eficiéncia média e
padrbes de uso. Essa metodologia € recomendada quando ha disponibilidade de
informagdes suficientes, tendo sido considerada mais precisa para inventarios de
poluentes veiculares.

E indiscutivel, portanto, a necessidade de ampliacio e melhoria na gestio da
qualidade do ar e na reducdo das emissdes de poluentes atmosféricos provenientes do
setor de transporte no contexto urbano. Os microssimuladores de trafego emergiram como
uma ferramenta valiosa para a modelagem de sistemas de transporte urbano, estimar
emissdes de poluentes veiculares e consumo de combustivel, essas ferramentas de
modelagem que permitem a simulacdo detalhada do comportamento de veiculos em redes
viarias urbanas. Eles consideram fatores como velocidade, aceleragdo, distancia entre
veiculos e escolhas de trajetdrias individualmente, permitindo uma representacao precisa

do trafego em cenarios complexos.
1.2. OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

Como objetivo geral, visa-se realizar uma analise comparativa entre 0s modelos
de microssimuladores de trafego CORSIM e AIMSUN quanto aos parametros de
emissdes de poluentes atmosféricos de fontes veiculares, a fim de confrontar os resultados
obtidos pelos respectivos modelos, onde a regido no entorno da Cidade Universitéaria da
Universidade Federal do Rio de Janeiro foi utilizada como estudo de caso.

O estudo compreende os seguintes objetivos especificos:

a) modelar e alimentar os dados de trafego disponibilizados no Inventario
de emissdes de fontes veiculares da RMRJ para o ano 2016%;

b) analisar o desempenho dos microssimuladores de trafego para os

10 ano de 2016 foi considerado base por ser o ultimo Inventario de metodologia Bottom up na regido do
estudo.



resultados dos parametros de emissées de poluentes atmosféricos;

c) comparar os dados de emissBes atmosféricas do inventario de emissdes
veiculares da RMRJ (2016) com os resultados obtidos a partir da
microssimulacéo utilizando os 2 modelos (CORSIM e AIMSUN); e

d) confrontar as emissdes simuladas com os limites de emissdes
estabelecidas pelas leis vigentes e apresentar recomendacbes aos

tomadores de decisao.

1.3. JUSTIFICATIVA

O problema da poluigdo atmosférica nos centros urbanos e o agravamento do
aquecimento global necessita de ferramentas para compreender, mensurar e monitorar os
niveis de emissGes comparados com 0s que sao especificados pelos 6rgdos de controle e
demais tomadores de decisdo. Em 2015, foi estabelecido o Acordo de Paris, que visa
limitar o aquecimento do planeta em 2 °C, de preferéncia em 1,5 °C, o que implica numa
reducdo dréstica e urgente da emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE).

A Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) estabeleceu a Agenda de 2030, os 17
objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS), com metas associadas. Segundo Costa
(2017) os modelos de simulacéo de trafego sdo importantes ferramentas de apoio para o
teste e analise de problemas de transportes. Nos estudos de redes urbanas destacam-se
duas principais razfes: a primeira deve-se a dificuldade de realizacdo de experiéncias no
sistema real e a segunda a possibilidade que os modelos oferecem em testar distintas
alternativas de um modo mais seguro e econdmico. Modelos microscépicos de simulacéo
descrevem o trafego através da representagdo individual dos veiculos, contemplando as
interacOes dos veiculos entre si e com a infra-estrutura viaria (IMASATO et al., 2008).

Para Moreira (2005), utilizar um modelo sem o estudo detalhado das hipoteses
simplificadoras feitas na sua concepgdo ou quais 0s conceitos fisicos e matematicos
utilizados para sua elaboracdo pode levar o técnico ao emprego de uma ferramenta
inadequada para resolver um problema especifico, o que, na maioria das vezes, significa
agregar mais um custo ao projeto do que otimizar recursos por meio da escolha da melhor
proposta de solucdo.

Com a atividade de transportes, que ainda € muito dependente de combustiveis
fosseis, e, portanto, grande emissora de CO2, a questdo do efeito estufa torna o impacto

ambiental global mais relevante dentre as possiveis mudancas climéticas associadas ao



transporte (RIBEIRO, 2000; SANTOS; RIBEIRO, 2015). O setor de transporte possui
forte interacdo com as mudancas climaticas, e gera impactos que podem ser agrupados
em duas categorias:
a) aquelas originarias pelo setor, tais como as emissdes de gases de efeito
estufa e poluentes (efeitos negativos sobre o aquecimento global); e
b) aquelas causadas pelas mudangas climaticas sobre o setor de transporte
(SANTOS; RIBEIRO, 2015).

O Banco Interamericano Desenvolvimento (BID, 2008) exige que em estudos e
projetos financiados por ele quesejam realizados estudos utilizando microssimuladores
de tréfego para ampliacdo de capacidade do sistema viario e implantacdo de transporte
urbano, (GOMES, 2015).

1.4. ESTRUTURA DA PESQUISA

A presente dissertacdo foi estruturada em cinco capitulos.

O Capitulo 1 contextualiza e delimita o assunto abordado na dissertagdo com a
introducdo contendo a caracterizagdo do problema, objetivos, justificativas e a descricao
sucinta dos capitulos.

O Capitulo 2 trata da revisdo de literatura, apresentando quatro fundamentacdes
tedricas: 0 2.1 apresenta conceitos referentes & Engenharia de Trafego e emissbes de
poluentes, abordando os fundamentos da engenharia de trafego e de uma gestéo eficaz
do trafego para a reducdo das emissdes atmosféricas e promocao da sustentabilidade do
transporte; o item 2.2 apresenta os principais Softwares de Microssimulacdo de Trafego
(SMT) e seus Parametros de Emissdo, além dos mais utilizados na literatura; o item 2.3
apresenta as principais metodologias utilizadas nos Inventarios de Emissdes de poluentes
de fontes veiculares (IEFV) e no item 2.4 sdo apresentados os principais érgdos de
controle de poluigdo e os microssimuladores de trafego AIMSUN e CORSIM.

O Capitulo 3 descreve a concepgdo de um novo procedimento metodolédgico, com
0 método utilizado no estudo, e a presenca de um organograma e descri¢do das etapas
envolvidas de preparagdo da coleta de dados de trafego, da analise da atualizagdo de
dados do Inventario de Emissdes de Poluentes com uso dos parametros de poluigcdo dos
microssimuladores e da parte da microssimulacdo com uso do modelo computacional
AIMSUN e CORSIM.



O Capitulo 4 tem a aplicacdo do método na area de estudo, onde estdo inseridos
as andlises e os resultados do estudo.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusfes da aplicacdo da analise, onde séo
evidenciadas as principais potencialidades do procedimento proposto e suas limitacoes.

Traz também as conclusdes e recomendacdes para estudos futuros.



2. REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo aborda-se a revisao de literatura, tendo como principal objetivo a
apresentacdo dos métodos e conceitos desenvolvidos em estudos anteriores que tratam de
forma direta ou indireta o assunto desta dissertacdo. A revisao é fundamental para melhor
compreender e contextualizar o atual cenario (Business as Usual) que se encontram 0s
sistemas de microssimuladores de trafego e seus outputs de emissdes de poluentes, sendo
também a oportunidade para avaliar ferramentas, como tipos de emissdes estimadas, 0s
métodos de estimativas de emissdes adotados e como sdo disponibilizados esses dados de
cada ferramenta.

A revisdo estd dividida em quatro tdpicos: na Secdo 2.1 sdo apresentados 0s
conceitos de Engenharia de Trafego e Emiss6es de Poluentes, bem como seus principais
aspectos e caracteristicas; na Se¢do 2.2 sdo expostos 0s modelos de microssimuladores,
suas caracteristicas e seus principais parametros de estimativas de emissdo; na Secéo 2.3
aborda-se sobre Inventario de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores, aqui
denominado de EmissGes Veiculares, e principais metodologias de estimativa; e, por fim,
na Secdo 2.4 sdo apresentados os principais Inventarios de Emissdes Veiculares
elaborados no Brasil bem como ferramentas de controle da poluicéo veicular.

2.1. ENGENHARIA DE TRAFEGO E EMISSOES DE POLUENTES

Esta secdo aborda o papel critico da Engenharia de Trafego de veiculos no que diz
respeito as emissdes de fontes veiculares. A relacdo entre o trafego rodoviario e as
emissdes tém sido objeto de estudo em todo 0 mundo, a medida que as areas urbanas
enfrentam desafios crescentes relacionados a qualidade do ar e a salde publica. A
compreensdo das condicdes de trafego e do seu impacto nas emissées € fundamental para
0 desenvolvimento de estratégias de mitigacdo eficazes como a implementacdo de
tecnologias avancadas; o planejamento viario sustentavel; a promocdo de transporte
limpo e as regulamentacdes eficazes. Segundo o relatorio do Painel Intergovernamental
sobre Mudangas Climaticas (IPCC), essas medidas sdo necessarias para a mitigacdo das
emissOes do setor de transportes (IPCC, 2014).

Segundo o Institute of Traffic Engineering (ITE) e o Conselho Nacional de
Transito (CONTRAN), a Engenharia de Trafego é uma disciplina integrante da

Engenharia de Transportes dedicada ao planejamento, com o desenho geométrico e com



as operacOes de trdfego das estradas, com suas redes, terminais e terrenos adjacentes,
inclusive a integracdo de todos os modos de transporte, visando proporcionar a
movimentacdo conveniente, eficiente e segura das pessoas e das mercadorias
(CONTRAN, 2016).

De acordo com Vieira (2019) a engenharia de trafego trata dos problemas de
planejamento, operacdo e controle de trafego atendendo objetivos como mobilidade
sustentavel e socialmente inclusiva. Dessa maneira, pode-se dizer que visa proporcionar
a movimentacao segura, eficiente e conveniente de pessoas e mercadorias. Um conceito
mais moderno para engenharia de trdfego seria engenharia da mobilidade, que esta
baseado em trés fatores de seguranca: a Engenharia Veicular, referente a seguranga
automobilistica; a Engenharia Viaria, que se preocupa com projetos de infraestrutura; e
os Fatores Humanos, conscientizando a populacdo e autoridades sobre a gravidade das
consequéncias dos acidentes, 0 estimulo ao uso de meios de transporte mais seguros e a
melhor capacitagdo de condutores e pedestres (VIEIRA, 2019).

Existe uma forte dependéncia de dados sobre padrdes de trafego, velocidades dos
veiculos e densidade do trafego para determinar a precisdo das informacdes geradas pelos
modelos de trafego e, consequentemente, das emissGes geradas pelos modelos de
emissbes dos veiculos. Os procedimentos normalmente utilizados na engenharia de
trafego para levantamentos de dados de campo séo as pesquisas, que podem ser feitas
mediante entrevistas ou por observacao direta. Os dados de trafego sdo essenciais para a
modelacdo da qualidade do ar nos centros urbanos (BORGES, 2022).

A emissdo de poluentes provenientes de fontes veiculares € um problema
ambiental significativo nas areas urbanas, e € uma questdo essencial a ser abordada pela
engenharia de trafego. A gestdo eficaz do trafego desempenha papel fundamental na
reducdo das emissdes de poluentes atmosféricos e na promoc¢édo da sustentabilidade do
transporte.

Os dados de trafego geram resultados confidveis em modelos de emissdes de
veiculos e modelos de qualidade do ar. Devido ao grande crescimento do transporte
motorizado e carbonizado, o nivel de organizacéo e controle das atividades de transporte
publico, privado e de cargas e a intensidade de utilizagdo do transporte individual, pela
populacéo, sdo condicionantes importantes para explicar os diferentes indices de poluicdo
veicular observados em cidades com caracteristicas demograficas semelhantes (MELO,
2018; IPEA, 2011). Mesmo uma pequena mudanca positiva na precisdo dos modelos de

trafego pode melhorar a precisdo dos modelos de emissdes dos veiculos (VIEIRA DA



ROCHA et al., 2015), e aumentar a complexidade dos modelos pode introduzir mais
parametros com valores incertos, diminuir a transparéncia e depreciar a precisdo das
respostas dadas pelos modelos.

Os veiculos sdo uma das principais fontes de emissdes de poluentes, incluindo
diéxido de carbono (CO), mondxido de carbono (CO), éxidos de nitrogénio (NOX),
material particulado (MP), 6xidos de enxofre (SOX) e hidrocarbonetos (HCs) que por sua
reatividade, € comum tratar os HC como Compostos Organicos Volateis (COV), onde se
exclui o metano. Essas emissfes tém impactos adversos na qualidade do ar, saude publica
e mudancas climaticas. A engenharia de trafego desempenha um papel vital na busca por
solugdes para mitigar esses impactos (BORSARI, 2022).

A emissdo de poluentes provenientes de fontes veiculares € um problema
ambiental significativo nas areas urbanas e deve ser abordada pela engenharia de trafego.
A gestdo eficaz do trafego desempenha um papel fundamental na reducéo das emissdes
de poluentes atmosféricos e na promocdo da sustentabilidade do transporte. Neste
contexto, sdo citadas na tabela 2.1 as tendéncias mais relevantes na Engenharia de Trafego

e seus conceitos em relacdo as emissdes de poluentes veiculares.



Tabela 2.1: Estratégias para Redu¢do de Emissdes nos transportes

(Fonte: Elaboracgdo propria, 2023)

TENDENCIAS PARA

A REDUCAO DE CONCEITOS
EMISSOES
Gestdo de Trafego A Implantacdo de Sistemas de gestdo de trafego
Inteligente inteligente, como controle adaptativo de seméforos,

pode melhorar o fluxo de trafego, reduzir
congestionamentos e minimizar as emissdes
associadas a paradas e aceleracdes frequentes.
Veiculos Inteligentes e A integracdo de tecnologias avancadas em veiculos,
Conectados como sistemas de assisténcia ao motorista e veiculos
autdbnomos, pode otimizar a eficiéncia do trafego,
evitando frenagens bruscas e aceleracbes

excessivas.
Transporte Publico Investir em sistemas de transporte publico
Sustentavel eficientes, com veiculos de baixa emissdo e

prioridade em faixas exclusivas, pode incentivar a
transicdo dos motoristas para modos de transporte
mais sustentaveis.

Incentivos Fiscais e A engenharia de trafego desempenha um papel
Regulamentacdes fundamental na implementacéo de regulamentacdes
mais rigorosas para veiculos de baixa emissdo e na
criacdo de incentivos fiscais para a adogdo de
veiculos mais limpos.

Planejamento Viario O planejamento urbano que prioriza infraestrutura
Orientado para o Transporte | para pedestres e ciclistas, bem como a criacdo de
Sustentavel zonas livres de emissdes, pode reduzir a

dependéncia do automdvel e diminuir as emissbes
de poluentes veiculares.

As emissbes do trafego continuam a ser uma variavel fundamental para
simulacfes globalmente precisas, especialmente em centros urbanos, para além da sua
utilizacdo no desenvolvimento de modelos de qualidade do ar (BORREGO et al., 2016).
Embora dados de entrada detalhados aumentem a precisdo das estimativas de emissoes,
a recolhimento de dados de entrada confidveis uma tarefa complexa que exige tempo e
recursos (ALAM; HATZOPOULOU, 2014).

Os dados de trafego sdo essenciais para a modelacdo da qualidade do ar nos
centros urbanos, mas inicialmente € necessario analisar e tratar os dados de trafego. Dados
reais de trafego, como os do radar, podem reduzir as incertezas nos modelos, melhorando
assim a sua precisdo. Os esforcos para desenvolver melhores representacdes do fluxo de

trafego precisam integrar dados de engenharia de trafego em modelos de emissdes e,
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como resultado, melhorar os resultados dos modelos de qualidade do ar e estimativas de
emissdes veiculares (PINTO et al., 2020).

2.2. SMT E SEUS PARAMETROS DE EMISSAO

Os simuladores de trafego sao utilizados como ferramenta de apoio a avaliacao do
desempenho viério, para prever alteracdes de um sistema real, submetido a diversas
situacdes, sem necessitar que o evento ocorra para saber como ird se comportar. Construir
um sistema assim exige compreender como o transito funciona, se comporta e evolui.
Esses modelos apresentam diversas abordagens como, por exemplo, a estimativa das
emissdes veiculares (DOURADO et al., 2016). Com o impacto negativo sobre o
ambiente, a satde publica e a economia, as emissdes veiculares sdo cada vez mais uma
preocupacdo, sendo o calculo das emissdes veiculares fundamental para avaliar as
politicas de protecdo ambiental (WEI et al., 2019). Mais de 90% da populacéo global é
exposta a concentragdes de poluentes mais elevadas pela OMS (CETESB, 2023). Os tipos
de emissdes de poluentes podem ser estimados por modelos de microssimulacéo.

Nas regides metropolitanas, as emissdes dos veiculos, tais como automdveis,
onibus, caminh@es e motocicletas, se constituem nas principais fontes de polui¢do. Essas
emissdes sdo compostas por diversas substancias toxicas que, absorvidas pelo sistema
respiratdrio, produzem efeitos negativos sobre a satide. Essa emissdo é composta de gases
como: CO, NOx, HC, SOx, COz, NOz, SO: (CETESB, 2021). Os modelos microscopicos
representam os veiculos individualmente e consideram as interacdes dos veiculos entre si
e com a rede viaria o trafego de forma detalhada, descrevendo os veiculos
individualmente e considerando as interagdes dos veiculos entre si e com a rede vidria.
Esses modelos fornecem estimativas mais detalhadas do desempenho viario (DIAS,
2021).

O Sistema de Transporte Inteligente (ITS) que abrange politica, planejamento,
concepcao, gestdo e engenharia de trafego desempenham um papel enorme na eficiéncia
da mobilidade urbana. Neste sentido, varios softwares de simulacdo de trafego (SST)
foram desenvolvidos para planejamento, concepcao e gestéo eficiente.

Ullah et al. (2021) realizou uma analise comparativa abrangente para avaliar
diferentes SST. Para este efeito, vinte e nove softwares de simulacdo foram explorados,
conforme apresentados na Tabela 2.2, analisados e comparados para avaliar a sua

adequacdo a diferentes cenérios de fluxo de trafego do mundo real. Para esta avaliacéo,

11



foram considerados parametros que variaram entre comportamento do trafego
(homogéneo ou heterogéneo), modelos de fluxo de trafego (microscopico, macroscopico
ou mesoscopico), modelos de trafego (como seguimento de carro, mudanca de faixa),
sistema (discreto ou continuo) e disponibilidade (codigo aberto) ou comercial). Além
disso, é relatada a viabilidade de cada SST para diferentes infraestruturas rodoviarias (tais

como cruzamentos, estradas urbanas, autoestradas, uso do solo, para citar alguns).

Tabela 2.2: Lista de SMT utilizados e suas caracteristicas (Fonte: Adaptada de ULLAH

etal., 2021)
SMT Sistema Disponibilidade
AIMSUN DISCRETO (MIC/MES/MAC) COMERCIAL
ARCHISIM DISCRETO GRATUITO
CITYTRAFFIC SIMULATOR - GRATUITO
CORSIM DISCRETO (MIC/MAC) COMERCIAL
Cube/Sugar/Urban-Engines DISCRETO (MIC/MES/MAC) GRATUITO
Dracula DISCRETO (MIC/MES) COMERCIAL
HeteroSim DISCRETO GRATUITO
INTEGRATION CONTINUO (MIC/MES) GRATUITO
MATSIM CONTINUO GRATUITO
MEZZO DISCRETO GRATUITO
MITSIMLAB - GRATUITO
MOVSIM DISCRETO GRATUITO
PARAMICS DISCRETO COMERCIAL
SATURN DISCRETO COMERCIAL
SIDRA CONTINUO COMERCIAL
SUMO CONTINUO GRATUITO
SYNCRO - COMERCIAL
TRANSMODELER - COMERCIAL
TRANSIMS CONTINUO GRATUITO
URBANSIM DISCRETO GRATUITO
VISSIM PTV CONTINUO COMERCIAL

Por se tratar de um sistema dinamico, todas as variaveis em um modelo de

simulacdo de pedestres sdo funcdo do tempo, por exemplo, as velocidades. Essas variaveis
podem ser discretas ou continuas. Quando um modelo e continuo no tempo, para cada
passo no tempo, ocorre uma atualizacdo aleatoria e sequencial dos pedestres e regides, ou

seja, os elementos a serem atualizados a cada instante séo escolhidos aleatoriamente entre
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0s demais. Por outro lado, em um modelo discreto, todos o0s pedestres sdo movidos ao
mesmo tempo. E necessario definir uma escala de tempo.

Neves e Galhardi (2016) pesquisaram a producdo cientifica de simuladores
microscopicos de trafego, utilizando dados bibliograficos indexados na base de dados da
IS Web of Science, no periodo de 2000 a 2015. Seus resultados apresentaram uma lista
com os microssimuladores mais utilizados na literatura até entdo, conforme apresentado
na tabela 2.3.

Tabela 2.3: Porcentagem do numero de citagdes dos simuladores de trafego
microscopicos na producgdo cientifica por artigo no periodo de 2000 a
2015 (Fonte: Adaptada de NEVES; GALHARDI, 2016)

Rank SMT Porcentagem
10 VISSIM PTV 43,80%
20 CORSIM 20,00%
3° PARAMICS 11,00%
40 AIMSUN 5,80%
50 MATSIM 4,90%
6° TRANSIMS 4,50%
7° SUMO 1,70%
8° TREIBER 1,30%
9° MITSIMLAB 0,80%
100 SIMTRAFFIC 0,80%
11° SITRAS 0,80%
120 NEMIS 0,70%
13° TRANSMODELER 0,70%
140 HUTSIM 0,60%
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Com a analise da Tabela 2.3, constatou-se que 0s quatro primeiros colocados,
VISSIM, CORSIM, PARAMICS e AIMSUN somam mais de 80% do total de citagdes
no periodo. Os autores consideraram o NETSIM e o FRESIM como simuladores
diferentes, mas esses dois modelos microscopicos de simulacdo representam todo o
ambiente de trafego do CORSIM. Notifica-se que em um mesmo artigo, um ou mais
nomes de simuladores podem ser citados. Com base nas pesquisas anteriores foram
revisados os microssimuladores mais utilizado nas pesquisas como: AIMSUN, CORSIM,
DRACULA, FLEXSYT II, HUTSIM, INTEGRATION, MATSIN, NEMIS,
PARAMICS, SIMTRAFFIC, SUMO, TRANSIMS, TRANSMODELER, TRITONE E
VISSIM.

Microssimuador Tipo de Emissdo de Poluente Estimado
Fuel co Nox MP HC vocC CO: S0: NO:
AIMSUN v v v v v
CORSIM v v v v
DRACULA v v v v
INTEGRATION v v v v v
MATSIM v v v v v v v v
PARAMICS v v v v v v
SIMTRAFFIC v v v v
sumo v v v v v v
TRANSIMS v v v v v v
TRANSMODELER v v v v v v
VISSIM v v v v
FLEXSYT I v v v v v v v
HUTSIM v v v v
NEMIS v v v v
TRITONE v v v v v v v

Figura 2.1: Microssimuladores e seus respectivos parametros de emissdes de poluentes.

(Fonte: Elaboracdo prépria, 2023).

A Figura 2.1 destaca os principais microssimuladores encontrados na literatura e
0S respectivos parametros de emissdo de poluentes que estimam, destaque para o
AIMSUN, que possui trés modelos ambientais embutidos: um modelo de consumo de
combustivel e dois modelos de emissdo de polui¢do. Um dos modelos calcula as emissdes
de CO2, NOx (6xido de nitrogénio), MP10 (particulas inalaveis de diametro inferior a 10
micrémetros) e VOC (compostos organicos volateis) a partir da velocidade instantanea e
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da aceleracdo dos veiculos, aplicando uma formula desenvolvida por Panis et al. (2006).
O usuério define os parametros de calibracdo para cada tipo de veiculo e poluente. A
emissdo total é entdo calculada integrando esta emissdo instantanea em cada viagem do
veiculo. A preferéncia pelos programas computacionais nos estudos de trafego vem se
tornando numa préatica mais didatica, atraente e estimulante. No entanto, o uso de tais
programas encontra muitas dificuldades para serem efetivamente aplicadas, como: 0s
altos custos, a dificuldade na calibracéo, a falta de recursos no ensino publico superior no
Brasil, e a curta vida Gtil desses softwares, pois se tornam obsoletos rapidamente. E entdo
necessario definir claramente qual o objetivo a ser atingido durante a escolha do programa
de simulacdo, visto que é necessario fazer uma ponderacao para se chegar a um resultado
de adequabilidade e apropriacdo aos recursos disponiveis, a variedade de programas
disponiveis.

Os modelos AIMSUN, CORSIM e VISSIM representam bem as vias arteriais,
estradas e redes integradas de rodovias e ruas, sendo considerados os mais adequados
(NAZARETH, et al., 2015). Os simuladores AIMSUN, Paramics e CORSIM sdo
potencialmente favoraveis para os Sistemas Inteligentes de Transportes (NAZARETH, et
al., 2015; Ratrout e Rahman, 2009). As propriedades do AIMSUN sdo favoraveis a
criacdo de grandes redes urbanas e regionais, também possui uma versdo on-line, o
AIMSUN Live é uma ferramenta preditiva de gerenciamento de trafego que combina
técnicas de 1A com simulacdo em tempo real para Gestdo de transporte em tempo real
(TSS, 2023).

Dependendo do contexto analitico e dos objetivos do projeto, a relevancia de cada
critério pode diferir. Os critérios incluem os seguintes topicos de analise como: habilidade
de analisar o espaco geografico apropriado ou de estudar a area de analise, inclui uma
intersecdo isolada, rodovia, corredores ou redes viarias; a Potencialidade de modelagem
de varios tipos de instalacOes, considera as vias expressas, pistas com alta ocupagdo
veicular, rampas, vias arteriais, pracas de pedagio, etc.; a habilidade de analisar varias
modalidades de viagem, tais como viagens em veiculos leves, veiculos pesados, 6nibus,
trem, caminhdo, bicicleta, e ainda trafego de pedestres; habilidade de analisar varias
estratégias e aplicacbes do gerenciamento do trafego, tais como medidas de rampa,
coordenacdo de semaforos, gerenciamento de acidentes, etc.; potencialidade de estimar
respostas dos usuarios as estratégias de gerenciamento do trafego, inclusive referentes a
alteracdo da rota de viagem, o horério da partida, 0 modo de deslocamento, a escolha do

destino, e a demanda de viagens induzidas ou deslocadas; habilidade de produzir
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diretamente medidas de desempenho como dados de saida, tais como medidas de
seguranca (acidentes, fatalidades) e de eficiéncia (volumes veiculares/km/viagem),
indices de mobilidade (tempo de percurso, velocidade) e de produtividade (economia de
custo/viagem), e medidas ambientais (emissdes de poluentes, consumo de combustivel,
nivel de ruidos); e a Relacdo de Custo/Beneficio da ferramenta de analise para a tarefa,
principalmente numa perspectiva gerencial ou operacional. Os parametros que
influenciam o custo/beneficio incluem o custo da ferramenta, o nivel de esforco
requerido, a facilidade de utilizacdo, os requisitos de equipamentos de hardware, 0s
requisitos dos dados, animagao entre outros (NAZARETH, 2015). Sequencialmente serao
apresentados entdo dois métodos mais utilizados para simulacéo e estudos na Engenharia
de Trafego, descrevendo suas principais caracteristicas, diferencas e recomendacao de

utilizacdo.

2.2.1. SOFTWARES UTILIZANDO METODOS DETERMINISTICOS

Esse tipo de método assume hipoteses e impde diversas restri¢es, baseando-se
entdo em formulas predefinidas. Como os resultados tendem a perder precisdo e
representatividade, adota-se um carater conservador nos calculos utilizados, trabalhando
entdo sempre a favor da seguranca. O fator aleatoriedade é descartado, ou seja, 0s modelos
de simulacdo que utilizam esse método ndo contém nenhuma variavel aleatdria. Assim,
um conjunto conhecido de dados de entrada resultara em apenas um conjunto de saida.
Sao utilizadas férmulas predefinidas, tornando, desta maneira, um método mais
conservador, onde sao realizados calculos super dimensionados para que estes estejam a
favor dessa seguranca. Analisando de outro ponto, € uma alternativa a ser considerada
para estudos preliminares e de nivel estratégico, pois 0s requerimentos para sua utilizacao
sdo minimos, demandando reduzido tempo e custo (OLIVEIRA, 2014).

Os softwares que utilizam este método, normalmente, sdo destinados para certas
finalidades, como analise de rotatdrias ou de interse¢ao “semaforizada”. Em muitos casos,
alguns programas incorporam parametros predefinidos que apresentam boa calibracao,
como valores médios obtidos em estudos de caso no pais de origem, obtendo bons
resultados para a regido de incorporacdo. Pode-se citar a Sidra e o Rodel, baseados em
dados da Austrélia e Inglaterra, respectivamente (SORRATINI, 2002).

Vale destacar que este ultimo foi utilizado durante muito tempo pela grande

maioria dos Departamentos Estaduais de Transporte dos Estados Unidos. Entre outros
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programas, menciona-se ainda 0 TORUS (especifico para analise de rotatérias), o Arcady
7 (daempresa “TRL”, desenvolvedora do Transyt, amplamente utilizado para otimizagéo
semaforica) e a metodologia recomendada pelo HCM2000; esses modelos
deterministicos sdo baseados em modelos empiricos de regressdo linear e exponencial,

fundamentados na teoria de aceitacdo de brechas.

2.2.2. SOFTWARES UTILIZANDO METODOS ESTOCASTICOS

A utilizacdo desse tipo de método sé foi possivel com o avango da tecnologia e
com a “universalizacdo” de computadores com elevada capacidade de processamento,
pois s6 entdo foi possivel incorporar aleatoriedade nas andlises de trafego.Esse método
elabora uma matriz de origem e destino, alocando os pares de viagem, e o0
“microssimulador” ¢ capaz de identificar caminhos minimos e simular deslocamentos de
cada veiculo, considerando a influéncia exercida pela via, seu entorno e outros veiculos.
Para realizar esse processo, 0 software utiliza de um algoritmo gerador de nameros
aleatorios, como uma ‘“semente” especifica para cada rodada de simulacao e assim
consegue distribuir valores nas replica¢fes tendendo a um valor médio representativo
com determinado nivel de significancia.

A utilizagdo de “microssimuladores” cada vez mais se consolida em institui¢des
governamentais internacionais, de pesquisa e consultoria, visto que com eles € possivel
que se reproduza o comportamento do trafego em situacGes reais, testar alternativas e
também simular uma previsdo futura de trafego e indicadores de desempenho. Como
exemplo de métodos estocasticos, podem ser citados: Integration, CORSIM, AIMSUN,
SimTraffic e Paramics, mas merece ser dado um destaque especial para 0 CORSIM e
AIMSUN devido a sua utilizacdo na Companhia de Engenharia de Trafego do Rio de
Janeiro CET-Rio.

2.2.3. SST AIMSUN

O SST AIMSUN tem se destacado como uma ferramenta de alto desempenho para
a modelagem e simulacgéo de sistemas de transportes. Ele foi desenvolvido pela empresa
TSS-Transport Simulation Systems, € um dos simuladores de trafego mais amplamente
utilizados em todo 0 mundo. J& o seu desenvolvimento comegou o primeiro protétipo do

SST AIMSUN 2 (Advanced Interactive Microscopic Simulator for Urban and Non-urban
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Networks), foi desenvolvido no ano de 1989 por membros da Universidade Politécnica
da Catalunha (UPC) em Barcelona. Entretanto, apenas no ano de 1997 a empresa
Transport Simulation Systems (TSS) comecou a comercializar o0 modelo (AIMSUN,
2018), e desde entdo, o software passou por varias versoes e atualizac@es significativas.
A capacidade de modelar sistemas de transporte complexos ao nivel microscépico e
integrar aos modelos mesoscopicos, macroscopicos e hibridos tem sido a chave do
sucesso do AIMSUN.

Aplicacdes desse programa incluem desde o planejamento de transporte, que
utiliza ferramentas para avaliar a eficicia de novos projetos de infraestrutura, como
rodovias e sistemas de transporte publico. A Anélise de Seguranca Viaria ajuda a
identificar pontos criticos de seguranca nas vias e avaliar medidas de mitigacdo. Na
Gestdo de Trafego sdo utilizados algoritmos de controle de trafego e sistemas de
gerenciamento de congestionamento. J4 na avaliacdo de Politicas de Transporte, 0
AIMSUN auxilia na avaliacdo de politicas de transporte, como restricGes de trafego,
pedagios urbanos e zonas de emissao.

O AIMSUN é um modelo de simulacdo estocastico, ou seja, sdo aplicados
processos de randomizacao que produzem resultados diferentes cada vez que o processo
é repetido. O simulador microscépico, modelo de interesse para este trabalho, segue a
abordagem de que o comportamento de cada veiculo na rede é modelado continuamente
enguanto ele viaja pela rede de trafego no periodo da simulacdo (TSS, 2014b).

Esta abordagem é feita através dos modelos de comportamento car-following,
gap-acceptance e lane-changing. O modelo car-following utilizado pelo AIMSUN
consiste basicamente em dois componentes: aceleracdo e desaceleracdo. A aceleracdo
representa a intencdo de um veiculo em atingir uma velocidade desejada, enquanto a
desaceleracdo representa as limitacdes impostas pelo veiculo posterior ao tentar dirigir na
velocidade desejada. As caracteristicas deste modelo sdo determinadas pelo tipo de
condutor, geometria da secdo e influéncia dos veiculos nas pistas adjacentes (TSS,
2014a). O modelo gap-acceptance tem consisténcia com o modelo car-following para
qgue ndo ocorram colisdes. O modelo lane-changing do AIMSUN é um processo de
decisdo que analisa a necessidade da mudanca de faixa e a viabilidade desta manobra,
considerando a velocidade do veiculo que esta a frente (TSS, 2014a).

Diferentes tipos de vias podem ser modelados pelo simulador AIMSUM, como
rodovias e vias arteriais, bem como os mais diversos tipos de situagdes de trafego urbano.

Os dados de demanda de trafego podem ser inseridos de duas maneiras no simulador: por
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meio de matrizes de origem/destino e por volumes de trafego para cada link da rede. O
simulador de trafego AIMSUM incorpora 0 modelo de emissao instantanea de poluentes
a ferramenta de microssimulacéo de trafego. Ao contrario dos modelos estaticos, que se
baseiam principalmente em indicadores gerais de trafego, como velocidade média e
distancia total percorrida, os modelos de emisséo instantanea avaliam os estados de
deslocamento dos veiculos, como velocidade, aceleracdo, desaceleracdo, declive e aclive,
permitindo assim avaliar os impactos das reais condicdes de trafego, como
congestionamentos, por exemplo, no consumo de combustivel e na emissdo de poluentes.
Ao final da microssimulagdo, o software fornece um relatorio detalhado dos

poluentes emitidos em cada trecho e por cada tipo de veiculo, segregando-o nas seguintes
substancias:

a) CO:2 (dioxido de carbono);

b) NOx (6xidos de nitrogénio);

c) PM (material particulado); e

d) VOC (compostos organicos volateis).

Aliar a quantificacdo de poluentes ao estudo de tr&fego permite observar os
beneficios que uma alteragdo no plano de circulagdo, ou que a implantacdo de um sistema
de transporte em massa com possivel reducdo na demanda de veiculos poderia trazer ao
meio ambiente. Estudos assim geralmente proporcionam ao Orgdo publico obter
financiamentos com bancos internacionais para a implementacao das melhorias sugeridas
nos estudos, tendo como contrapartida a reducdo na emissdo dos gases poluentes (TSS,
2023).

2.2.4. SST TSIS-CORSIM

O programa CORridor-microscopic SlMulation (CORSIM), um modelo de
simulacdo microscopica estocéstica, foi desenvolvido pela primeira vez pela FHWA
durante a década de 1970. CORSIM é um componente central do pacote de sistema
integrado de software de trafego (TSIS), que é um dos modelos de simulacéo
microscopica mais utilizados nos Estados Unidos. O CORSIM consiste em um conjunto
integrado de dois modelos microscopicos de simulacdo que representam todo o ambiente
de trafego. NETSIM representa o trafego nas vias urbanas e FRESIM representa o trafego

nas rodovias. Modelos de simulagdo microscopica representam movimentos de veiculos
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individuais, que incluem as influéncias do comportamento do derivador (FHWA, 2007).
As principais caracteristicas do TSIS-CORSIM (seguimento de automoveis, mudanca de
faixa e aceitacdo de lacunas, estimativa de emissdes) sdo resumidas a seguir.

O modelo de acompanhamento de carro no CORSIM define um intervalo desejado
para motoristas individuais (existem dez tipos de motoristas definiveis pelo usuério)
correspondente a um intervalo especifico. Nas restri¢des dos dispositivos de controle de
trafego e outros elementos do sistema, os veiculos procuram manter uma distancia
minima de seguimento do carro, sem exceder a sua velocidade maxima. CORSIM utiliza
uma abordagem de simulacdo baseada em intervalos, movendo cada veiculo
(representado como um objeto distinto) e atualizando cada semaforo a cada segundo.
Quando um veiculo é movido, sua posicao (lateral e longitudinal) no link e sua relacao
com outros veiculos proximos sao recalculadas com base em sua velocidade, aceleragédo
e status.

A mudanga de faixa pode ocorrer se houver necessidade de movimento de
conversdo, mudanca de velocidade ou em rodovias para evitar a saida de veiculos. A
aceitacdo de lacunas é um elemento importante na maioria dos modelos de mudanca de
faixa. Os dez tipos de motorista no CORSIM recebem pardmetros varidveis de aceitacao
de lacuna para conversdes permissivas a esquerda, curva a direita no vermelho e outras
situacOes de aceitacdo de lacuna. Cada decisdo de aceitacdo de lacuna é tomada de forma
independente por um motorista individual.

O NETSIM e FRESIM utilizam as mesmas tabelas para consumo de combustivel
e emissOes e podem especificadar as caracteristicas detalhadas do veiculo quanto ao
consumo de combustivel e emissdes de poluentes. As taxas de consumo de combustivel
podem ser especificadas para automaoveis, caminhdes e 6nibus. Os fatores de emissdes de
HC, emissdes de CO e emissdes de NOx podem ser definidas para 7 tipos de veiculos. O
arquivo da tabela de ambiente é uma entrada opcional. Nesta versdo do TRAFED (Versao
6.0) os valores individuais podem ser editados pelo Registro 172 customizados pelo
usuario.

A combinacéo de arterial (NETSIM) e autoestrada (FRESIM) faz do CORSIM
um dos modelos de anélise disponivel para engenheiros de trafego que admite a todos 0s
componentes individuais do sistema arterial e rodovia serem avaliados e simulados como
um sistema completo. O CORSIM produz as propriedades especificas de cada veiculo,
tais como: o comprimento do veiculo, agressividade do motorista, taxa de aceleracao,

distancia minima aceitavel e a velocidade maxima livre, emissoes, entre outros (AHMED
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et al., 2021;NAZARETH, et al., 2015, p. 5. O CORSIM é um modelo de
microssimulagdo projetado para anélise de vias expressas, vias urbanas e corredores ou
redes de trafego, simulando os movimentos dos veiculos conforme as “Leis de
Persegui¢ao”, modelando assim o escoamento das filas, mudancas de faixa e a
determinacdo da velocidade, aceleracdo e posicdo de cada veiculo da rede. (MOREIRA,
2005).

No CORSIM, as “Leis de Persegui¢ao” implementadas simulam em intervalos de
tempo discretos, limitando os movimentos dos veiculos através dos dispositivos de
controle de trafego e outros elementos do sistema, que por sua vez procuram manter a
distancia minima entre eles, enquanto ndo excedam a velocidade maxima permitida,
(BLOOMBERG, 2010; MOREIRA, 2005).

O CORSIM permite a representacdo de intersecGes com diferentes tipos de
controle (controle por prioridade, preferéncia e semaforica de tempo fixo ou atuado), vias
com faixas exclusivas para giro, estacionamentos, operacdo de Onibus com pontos
abrigados em baias ou dispostos diretamente na via, levando-se também em consideragéo
a interacdo com pedestres, e assim, consegue-se uma representacdo detalhada da
realidade. E disponibilizado um processo de alocacéo de trafego como opcional, para os
casos em que nao se conhegcam as particdes de trafego nas intersecdes a partir da definicéo
de uma matriz origem-destino (MOREIRA, 2005).

Na versdao atual do CORSIM, as emissdes estimadas sdo de HC, CO e NOx e
dependem apenas da velocidade, valores de pesquisa de aceleracdo e o nivel de
desempenho do veiculo (também conhecido como “indice de desempenho”). No
CORSIM existem dois niveis de desempenho para automdveis de passageiros (baixo
desempenho e alto desempenho) e cinco niveis de desempenho para veiculos pesados. Os
niveis de desempenho afetam a aceleracdo desejada e maxima e valores de velocidade,
que geralmente variam de 0 a 110 pés/s (0-75 mi/h) para velocidade e de -10 a 10 pés/s?
(6,82 a +6,82 mi/h/s) para aceleracao.

As taxas de consumo de combustivel sdo modeladas semelhantemente as taxas de
emissdes na versdao atual (6.3) do CORSIM, mas o calculo difere para os dois
subprogramas de simulacédo diferentes dentro CORSIM. Os dois subprogramas séo o
NETSIM, que realiza a modelagem de trafego em areas urbanas e ruas, e 0 FRESIM, que
realiza a modelagem de trafego em rodovias e vias expressas. Em NETSIM, o valor do
consumo de combustivel depende apenas da velocidade, aceleracdo e indice de

desempenho.
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2.3 INVENTARIO DE EMISSOES DE FONTES VEICULARES

Os inventarios de emissdes provenientes de fontes veiculares desempenham um
papel essencial na gestdo da qualidade do ar e na formulacdo de politicas ambientais
externas para a reducdo das emisses atmosféricas. Nesta Secdo da revisdo da literatura,
abordaremos as principais metodologias empregadas na elaboragdo desses inventarios,
com destaque para as abordagens Bottom-Up e Top-Down, sendo amplamente utilizadas
para quantificar as emissdes de fontes veiculares, além das metodologias implementadas

mais recentemente como a GHG Protocol.
2.3.1. METODOLOGIA BOTTOM-UP

A metodologia Bottom-Up, também conhecida como "abordagem de setorial”, €
uma abordagem detalhada que visa calcular as emissdes veiculares com base em
informacdes especificas de frota, tecnologias veiculares, padrdes de uso e eficiéncia dos
veiculos. Ela envolve uma coleta de dados detalhados, como a idade da frota, a
composicao de combustiveis utilizados, a quilometragem percorrida, o perfil de conducgéo
e a manutencao veicular.

A partir desses dados, as emissfes sdo estimadas utilizando modelos matematicos
que determinam as caracteristicas de cada veiculo e as condi¢Ges de operacdo (CETESB,
2018). Essa abordagem € altamente precisa, especialmente quando apresenta dados
detalhados e especificos. No entanto, um recolhimento de dados minucioso pode ser
oneroso e demorado. Além disso, a precisdo do inventario depende da representatividade
das informacdes coletadas e da qualidade dos modelos utilizados. O método bottom-up
identifica onde e como ocorrem as emissdes regionais (BRASIL, 2010a) por caracterizar
emissoes por vias (MAES, 2019).

Esta metodologia pode ser descrita pela Equacgéo 1 (MMA, 2011):

n
Eﬂ,p.c.i = z FEp.j.i,c * Ny * Dy
I=1

1)
Onde:
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EB,p,c,l é aemissdo estimada pelo método bottom-up, do poluente p, da categoria
c e navia [, em kg/horg;

FEp,j,i,c corresponde ao fator de emissdo para cada poluente p, combustivel j,
ano-modelo i e da categoria ¢, em kg/km;

NL,i é 0 nUmero de veiculos da via [ e na hora 4, em veiculo/hora; e

Dl ¢ a distancia percorrida pelo veiculo na via [, em veiculo/km.
2.3.2. METODOLOGIA TOP-DOWN

A metodologia Top-Down, em contraste, ¢ conhecida como “abordagem de
referéncia” e estima de modelo matematico mais simplificado. Nesse método, as emissdes
sdo estimadas a partir de dados agregados, como o consumo total de combustivel na
regido e a massa média de emissdes emitida por unidade de combustivel queimado em
veiculos. Essa abordagem é frequentemente usada quando néo se dispde de informacdes
detalhadas sobre a frota, seu desempenho e intensidade de wuso. O Painel
Intergovernamental de Mudancas Climéticas (IPCC) recomenda a metodologia Top-
Down para estimativas de diéxido de carbono (CO>) é consideravelmente precisa nesse
contexto (IPCC, 2017).

O célculo da emissdo por esta metodologia € descrita na Equacdo 2 (MMA, 2011):

AP _ <xm n .
Epic = 2im=12ic=1 FRamc XIUajust g ppcX FEg pr e

)

onde:

E é a emissdo estimada pelo método top-down, proveniente de veiculos
automotores, por ano calendario, ano modelo do veiculo considerado e combustivel
utilizado em g/ano;

A é o ano calendario;

Pé o poluente;

M é o ano modelo de Veiculo;

Cé o tipo de combustivel;
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/T é afrota circulante estimada, expressa em numero de veiculos, variando
conforme o ano calendario, o ano modelo do veiculo considerado e o combustivel
utilizado.

[Uajust é a intensidade de uso ajustada, expressa em quilometragem anual
percorrida (km/ano), variando conforme o ano calendario, o ano modelo do veiculo
considerado e o combustivel utilizado.

Feé o fator de emissdo do poluente considerado, expresso em massa de poluentes
emitidos por quilémetro percorrido (gpoiuente kKm™). E especifico para o ano, modelo do

veiculo considerado e depende do tipo de combustivel utilizado.

2.3.3. INVENTARIO DE EMISSOES DE FONTES VEICULARES: REGIAO
METROPOLITANA DO RIO DE JANEIRO DE 22 DE SETEMBRO DE 2016

Entre as principais fontes de emissdo de poluente atmosférico que contribuem para
a degradacdo da qualidade do ar, os veiculos automotores sdo fontes bastante
significativas, principalmente nos grandes centros urbanos, como a Regido Metropolitana
do Rio de Janeiro (RMRJ) (LOUREIRO, 2005; INEA, 2010). Segundo o Inventario de
emissdes publicado em 2004, o transporte rodoviario representava a maior fonte de
poluicdo do ar na RMRJ (FEEMA, 2004).

O total emitido em uma regido pode ser conhecido aplicando a metodologia de
inventario de fontes moveis proposta pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2013),
em escala nacional, com apenas algumas consideracdes para ambito estadual e regional,
assim como foi aplicado no Inventario de Emissdes Atmosféricas por Veiculos
Automotores do Estado do Rio de Janeiro, publicado em 2011 pela Secretaria do Estado
de Ambiente (SEA).

Para a producéo deste documento, a SEA tomou como base a metodologia descrita
no 1° Inventario de Poluicdo Atmosférica de Veiculos Automotores Rodoviarios,
publicado pelo MMA, também em 2011. Estes inventarios, apesar de denominados
metodologia bottom-up, utilizam a metodologia top-down para estimativa das emissoes
por veiculos automotores, pois ndo fazem uso de todas as informac@es disponiveis para o
calculo das emissdes. Esta mesma metodologia foi aplicada para estimar as emissoes
totais da regido em estudo, ou seja, as emissdes difusas.

Cabe ressaltar que todas as estimativas foram realizadas paraa RMRJ, e houveram

uma estimativa por municipio e por zona administrativa da cidade do Rio de Janeiro Para
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0 calculo das emissBes, é necessario fazer o levantamento de trés conjuntos de
informacgdes: (1) Frota circulante; (2) Intensidade de Uso corrigida; (3) Fatores de
emissdo (VENTURA, 2016).

Além dos fatores de emissao adotados na metodologia bottom-up, na metodologia
top-down sdo também usados os fatores de emissdo evaporativos de hidrocarbonetos nao
metano (NMHC): diurnos, em funcéao da insolagdo (Fed) , e do veiculo em repouso com
0 motor quente e frio , correspondendo a situacdes reais de uso dos veiculos , ambos na
faixa de temperatura de 20-35 °C, fornecidos no Inventario nacional (MMA, 2011).

O Inventario de Emissdes de Fontes Veiculares: Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro, foi divulgado em setembro de 2016 pelo INEA e possui dados de emissdo de
poluentes veiculares de cerca de 1600 vias da Regido Metropolitana utilizando a

metodologia bottom-up.

2.4. CONTROLE DAS EMISSOES VEICULARES

O controle das emissdes veiculares é uma preocupacdo global devido ao seu
impacto na qualidade do ar e nas mudancas climaticas. No Brasil, pais com uma frota
veicular em constante crescimento, o controle das emissdes é essencial para mitigar os
efeitos negativos da poluicdo do ar e contribuir para um futuro mais sustentavel. Nesta
secdo, examinaremos as principais acdes, regulamentacdes e desafios relacionados ao
controle das emissoes veiculares no Brasil.

As industrias representavam as principais fontes de polui¢cdo do ar nos grandes
centros urbanos até meados da década de 80, devido ao desenvolvimento industrial no
Brasil. Consequentemente, estas novas fontes de emissdo passaram a contribuir
significativamente para a degradacdo da qualidade do ar nos principais centros urbanos,
que por sua vez, passou a afetar diretamente a salde da populacdo, causando desde
irritacdo nos olhos a problemas cardiorrespiratorios com alto nivel de severidade
(VENTURA et al., 2019, SANTOS, 2015).

Neste contexto, foi necesséria a criacdo de medidas de controle da poluicdo
veicular, de modo a estabelecer metas e prazos para a reducao dos poluentes atmosféricos
emitidos por tais veiculos automotores.Uma das principais maneiras de controle da
poluicéo veicular foi a criacdo do Programa de Controle da Polui¢do do Ar por Veiculos
Automotores (PROCONVE) publicado pela Resolucdo CONAMA n°18/1986 e do

Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Motociclos e Veiculos Similares
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(PROMOT), publicado pela Resolucdo CONAMA n° 297/2002.

O PROCONVE, em particular, passou por diferentes fases desde sua criagéo na
década de 1980. Cada fase estabelece limites mais rigidos de emissdes para veiculos
automotores, promovendo a introducdo de tecnologias mais limpas e eficientes. Os
veiculos leves, pesados e motociclos sdo abrangidos pelo programa, e suas metas sao
ajustadas periodicamente para refletir as melhores préticas internacionais.

Um exemplo sdo os veiculos do ciclo Otto (movidos a gasolina, etanol, GNV ou
flex), a referéncia foi dos Estados Unidos e para os veiculos do ciclo Diesel, foram dos
padroes europeus (VENTURA, et al.; SOARES, et al., 2019). Estes Programas
incentivaram desde a melhoria da qualidade dos combustiveis a fabricacdo de veiculos
com tecnologias mais limpas. Seus principais objetivos eram reduzir as emissées dos
veiculos pesados (P), leves (L) e motociclos e similares (M), conforme apresentados 0s
tipos de veiculos no Quadro 1, estabelecendo limites maximos de emissao para 0s NOVos
veiculos fabricados, de modo a atender os padrfes de qualidade do ar estabelecido pelo
PRONAR.

TIPOS DE CARACTERISTICAS
VEICULOS
Veiculos Inclui os ciclomotores , motonetas e motocicletas ou qualquer tipo de
Motociclos e veiculo automotor de duas rodas.
Similares

Veiculos Leves Veiculo rodoviario automotor de passageiros, de carga ou de uso misto,
com capacidade para transportar até doze passageiros ou com massa total
maxima igual ou inferior a 2,8 Toneladas. No Brasil, normalmente os
veiculos leves sdo equipados com motores do ciclo Otto.

Veiculo Pesado  Veiculo rodoviario automotor de passageiros, de carga ou de uso misto,
com capacidade para transportar mais de doze passageiros ou com massa
total maxima superior a 2,8 Toneladas. No Brasil, normalmente os
veiculos pesados sdo equipados com motores do ciclo Diesel.

Motor do Ciclo O nome advém de seu inventor, Nikolaus August Otto, que idealizou
Otto este invento em 1861.
Motor a combustédo interna de ignicdo por centelha. Os motores movidos
a gasolina, alcool, gés natural veicular ou mesmo flex fuel s&o do ciclo

Otto.
Motor do Ciclo O nome advém de seu inventor, Rudof Christian Karl Diesel, engenheiro
Diesel alemdo que registrou a patente do invento em 1897.

Motor a combustéo interna, com ignigao espontanea, ou seja, 0
combustivel é pulverizado na cdmara de combustéo e, por meio da
elevada temperatura, se autoignicao sem auxilio de centelha externa.

Quadro 1: Definigdes dos tipos de veiculos automotores (Fonte: CNT: SEST/SENAT,
2012; Resolugdo CONAMA n° 418/2009)
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O Proconve € atualizado de tempos em tempos e 0 Conama publicou em 2018 as
Resolucdes 490 e 492, que trazem as novas fases do Proconve L7 e P8 a partir de 2022.
A nova fase L7 trouxe reducao significativa dos vapores de combustiveis que se perdem
na atmosfera, enquanto a fase P8 deve reduzir significativamente a emissdo dos 6xidos
de nitrogénio. Estas duas acOes se complementam e devem auxiliar na reducdo da
formagdo dos compostos de oxidacdo na atmosfera dos grandes centros urbanos,
sobretudo o gas ozonio.

A nova fase L8 a partir de 2025 traz uma mudanca metodologica para aprovacao
nos processos de licenciamento, que deixara de ser por modelo de veiculo e sera pela
média corporativa, exigindo que os veiculos comercializados de uma empresa apresentem
uma media de emissao que atenda limites progressivamente mais restritivos. Assim, se
induz a producdo de veiculos de emissdo zero (como elétricos), que compensam a

producdo de veiculos que sejam mais emissores (CETESB, 2022).

3. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo, sdo apresentados os materiais € métodos necessarios ao
desenvolvimento do estudo. Destaca-se que em todas as etapas fizeram-se necessarios o
uso de dados do IEFV do INEA 2016, dados de contagem de trafego da CET-Rio e dos
Relatdrios anuais de Emissfes Veiculares que fornecem as taxas de emissdes por tipo de
veiculo fornecido anualmente pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
(CETESB). Os dados foram preparados e manipulados primordialmente para inser¢do dos
mesmos nos Microssimuladores AIMSUN (versao 7.0) e no CORSIM, (Verséo 6.3).

Para atingir os objetivos estabelecidos na pesquisa, a metodologia proposta
baseia-se no comparativo entre 0s dados de estimativas de emissdes provenientes do
IEFV do Inea do ano de 2016, dos dados de contagem de trafego da CET-Rio, dados
coletados em campo, plano semaforico, caracteristicas da infraestrutura das vias, e das
ferramentas integradas aos microssimuladores de trafego.

O presente trabalho tomara por base uma area piloto para estudo de caso. A
escolha de tal regido segue alguns critérios: (i) apresenta significativo volume de trafego;
(ii) possua polos de atracdo ou producdo de viagens, relacionadas com varios tipos de
vias; e (iii) esteja estimada pelo IEFV com medidas de circulagdo de varios tipos de
veiculos.

Nessa area foram inseridos dados de todos os tipos de veiculos automotores que
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serdo analisados, com vistas a estudar os impactos resultantes do trafego, em termos de
emissdo de poluentes; além disso, verificar-se-do os efeitos das variagdes de tecnologia
de veiculos em termos de emissao.

Ja o estudo das emissdes esta dividido em duas etapas paralelas: (i) coleta de dados
documentados: desenvolvimento da metodologia de coleta de emissfes e volume de
trafego; e (ii) simulacdes: preparagdo dos simuladores de trafego, para que posteriormente
os resultados simulados sejam confrontados com os dados inventariados. Em
complementacdo, haverad uma sub etapa que consiste em analise documental e tratamento
dos dados coletados em campo, garantindo com que os dados possam ser analisados e
confrontados com os valores resultantes das simulagdes.

Para tanto, no presente capitulo sera descrito o método proposto para atingir os
objetivos da pesquisa, sintetizado pelo fluxograma apresentado na Figura 3.1, onde é
apresentado um procedimento metodolégico com base no processo de revisdo da
literatura tecido. Foram determinadas 6 etapas que, apds finalizadas, permitem atender os

objetivos propostos no presente trabalho.
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Caracterizagdo da Area
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Viaria
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ANALISE COMPARATIVA ENTRE 08 RESULTADOS SIMULADOS E
INVENTARIADOS

Figura 3.1: Etapas desenvolvidas no procedimento proposto (Fonte: Elaboracéo propria,
2023)

A primeira fase envolveu a coleta de dados, delimitagéo da area de estudo, coleta
de dados de campo e o desenvolvimento de modelos microscopicos de simulacdo de
trafego para simular a rede existente (cenario business-as-usual). Foram utilizados 0s
dados do IEFV da RMRJ e alimentados nos modelos de simulacdo de trafego
desenvolvidos na primeira etapa. S&o avaliados os dados de emiss@es, os dados de volume
de trafego e trajetdria de velocidade para calibracédo da rede.

3.1. CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO
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A érea de estudo se concentra na cidade universitaria da Universidade Federal do
Rio de Janeiro (UFRJ), conforme apresentado na Figura 3.2, que esta situada na regido
da Ilha do Fundéao. Segundo dados da UFRJ de 2019, em seu campus principal, a Cidade
Universitaria, circulam mais de 100 mil pessoas/dia, onde estudam mais de 40 mil alunos,
em aproximadamente 130 cursos (ABREU & SANTOS, 2020). A UFRJ é a primeira
universidade do Brasil e é atualmente classificada como uma das maiores e melhores
universidades do pais e do mundo (SANTOS & NORONHA, 2020).
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Figura 3.2: Mapa de Localizacdo da llha do Fund&o. (Fonte: Elaboracéo Prépria, 2023).

A malha viaria no entorno da Cidade Universitaria € composta por uma rede de
avenidas, ruas e em alguns trechos por vias expressas como a Linha Vermelha, que
conectam os diferentes setores do campus e protegem o acesso as suas instalagcdes. Uma
das principais vias da Cidade Universitaria da UFRJ é Avenida Horacio Macedo que corta
a Cidade Universitaria da UFRJ, ela liga a entrada principal do campus na Linha
Vermelha até a rua Hélio de Almeida que liga ao Parque Tecnoldgico e vila operaria. A
Avenida Horacio Macedo é uma via larga e movimentada que permite o transito de
veiculos e dnibus. Na Figura 3.3, é possivel verificar a malha viaria da regido da ilha do

Fundao.
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Figura 3.3: Mapa Viario da llha do Fundao. (Fonte: Elaboracéo Propria,
2023).

A rede viaria da area de estudo sera modelada, seguindo os procedimentos,
condicdes e metodologias de codificacdo de cada um dos SMT utilizados. Essas
ferramentas sdo largamente empregadas em estudos de trafego e sdo frequentemente
utilizadas. O fator crucial para escolha dos dois microssimuladores é que o AIMSUN e o
CORSIM apresentam caracteristicas necessarias para o estudo em questdo, como: (i) ser
capaz de realizar a simulacdo de trafego em micro escala (microssimular); (ii) ter
ferramentas de simulacdo que permitam considerar as particularidades do veiculo
analisado (no caso, veiculos de carga); (iii) apresentar nativamente em suas ldgicas de
simulacdo a possibilidade de aplicacdo de modelos de emissdo, além da disponibilidade
de serem utilizados pela CET-Rio para planejamento e estudos da Companhia.

A rede modelada em todos os simuladores devera apresentar as mesmas
caracteristicas para que os dados de emissdo tenham aderéncia quando confrontados,
como: comprimento das vias, nimero de faixas, intervalo semaférico, entre outras. A
Unica diferenca aceitdvel sera em termos da entrada dos dados, ou método para

codificagéo.
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Para o detalhamento das vias nos simuladores, serdo utilizadas imagens de satélite
georreferenciadas, possibilitando a modelagem das dimensdes reais do cenério analisado,
como: comprimento e largura das vias, nimero de faixas e movimentos ou até mesmo

utilizacdo de coordenadas UTM para locacao de nos e links no caso do CORSIM.

3.2. COLETA DE DADOS

Para coleta e tratamento dos dados foram levantados trés fontes bésicas: O IEFV
do INEA publicado em 2016 com ano base de 2013 com dados de estimativas de emissdes
daregido do estudo, Pesquisas de Contagem de Veiculos da CET-Rio, itinerarios e demais
informacBes de transportes pablicos da regido, além de pesquisas de campo para
informacdes de infraestrutura, ciclos semaforicos, e circulacdo nos Trajetos de Trafego

(TT) para verificar tempo de trajeto e velocidade média no horario de pico.

3.2.1 DADOS DO IEFV DO INEA

O IEFV disponibiliza em seus anexos dados de fluxo de trafego, extensdes de
trechos das vias estimadas e suas estimativas de emissées por trecho de vias da area de
influéncia da cidade universitaria. Esses dados possuem informacdes vetoriais,
georreferenciadas e hierarquia da malha viaria da regido, os quais podem ser
sistematicamente codificados, possibilitando associa-los a informacdes de trafego e sdo
disponibilizadas pelo Instituto conforme tabela 3.1. Com as coordenadas UTM pode
georreferenciar os trechos do Inicio ao fim do logradouro estimado e suas respectivas
distancias em km definem o TT. Essas informacgdes sdo essenciais para modelagem e

calibracdo dos SMT.

Tabela 3.1: Lista de vias e suas caracteristicas (Fonte: Adaptada INEA, 2016)

32



Vias

Coordenadas UTM (m)

Distancia
Tipo da via
(KM) iniciais x  iniciaisy finais x finais y
Av. Horacio Macedo-Trecho 1 2 Arterial 681.108 7.472.692 681.692 7.471.075
Av. Horacio Macedo-Trecho 2 0,5 Arterial 681.718 7.471.080 681.985 7.470.662
Av.Athos da Silveira Ramos 0,32 Coletora  681.587 7.471.144 681.313 7.470.989
Av.Athos da Silveira Ramos 0,72 Coletora  680.639 7.473.051 681.074 7.472.672
Av. Brigadeiro Trompowski 2,57 Arterial 679.842 7.471.878 680.398 7.473.814
Estrada do Gale&o - Trecho 8 3.4 Acrterial 680.425 7.473.154 682.445 7.475.779
Linha Vermelha - Trecho 3 8,85 Expressa  675.746 7.476.729 680.822 7.470.854
Linha Vermelha - Trecho 4 9,3 Expressa 675714 7.476.739 681.052 7.470.534

Outra informacdo disponibilizada pelos anexos do IEFV séo os fluxos diarios

estimados por 4 tipos de veiculos como: motos, veiculos pequenos, veiculos médios e

veiculos grandes conforme apresentados na tabela 3.2.

Tabela 3.2: Lista de vias e suas caracteristicas (Fonte: Adaptada INEA, 2016)

Vias Fluxo diario (n° de veiculos/dia)
Veiculos Veiculos  Veiculos
Logradouro motos . TOTAL

Pequenos Médios Grandes
Av. Horécio de Macedo - VIA 1 6.900 2.067 1.033 10.739 20.739
Av. Horécio de Macedo — VIA 2 6.900 2.067 1.033 10.739 20.739
Avenida Athos da Silveira Ramos 1.444 12.402 8.904 4.864 27.614
Terminal Rodoviario da UFRJ 5.553 1.741 723 8.256 16.273
Avenida Brigadeiro Trompowski 1.392 32.328 10.136 4211 48.067
Estrada do Galedo - Trecho 8 475 33.955 896 1.473 36.798
Estrada do Galedo - Trecho 10 533 38.099 1.005 1.652 41.289
(Linha Vermelha) - Trecho 3 71.087 710 1.291 74.268 147.356
(Linha Vermelha) - Trecho 4 69.948 834 770 72.163 143.715

3.2.2 DADOS DE TRAFEGO CET-RIO

Para entender a demanda, comportamento do fluxo diario das vias e 0s horarios

de pico foram utilizados dados de contagens veiculares como mostra a tabela 3.3, a
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utilizacdo dos dados de horério de pico e velocidade média servirdo de inputs nos SMT.

Tabela 3.3: Contagem volumétrica (Fonte: CET-Rio, 2022)

Av. Horacio Macedo.
Fluxo 3 - sentido Rua Athos da
Silveira Ramos->Av. Pedro

Av. Brigadeiro Trompowski
Fluxo 1 - Sentido: da Cidade
Centro -> Cidade Universitaria.

Calmon
Terca-feira Terca-feira
Horério (h) Fluxo 3 Horério (h) Fluxo 1
N. veic. N. veic.
00:00 as 01:00 7 00:00 as 01:00 46
01:00 as 02:00 4 01:00 as 02:00 32
02:00 as 03:00 9 02:00 as 03:00 14
03:00 as 04:00 8 03:00 as 04:00 7
04:00 as 05:00 107 04:00 as 05:00 40
05:00 as 06:00 513 05:00 as 06:00 276
06:00 as 07:00 810 06:00 as 07:00 1208
07:00 as 08:00 831 07:00 as 08:00 1404
08:00 as 09:00 935 08:00 as 09:00 1082
09:00 as 10:00 850 09:00 as 10:00 923
10:00 as 11:00 801 10:00 as 11:00 825
11:00 as 12:00 734 11:00 as 12:00 718
12:00 as 13:00 761 12:00 as 13:00 796
13:00 as 14:00 784 13:00 as 14:00 766
14:00 as 15:00 639 14:00 as 15:00 772
15:00 as 16:00 711 15:00 as 16:00 749
16:00 as 17:00 831 16:00 as 17:00 1087
17:00 as 18:00 705 17:00 as 18:00 1193
18:00 as 19:00 596 18:00 as 19:00 1146
19:00 as 20:00 391 19:00 as 20:00 849
20:00 as 21:00 197 20:00 as 21:00 617
21:00 as 22:00 107 21:00 as 22:00 438
22:00 as 23:00 59 22:00 as 23:00 312
23:00 as 24:00 25 23:00 as 24:00 161
SOMA 11415 SOMA 15461
P. DA MANHA 935 P. DA MANHA 1404
ENTREPICO 831 ENTREPICO 1087
P. DA TARDE 705 P. DA TARDE 1193

Para a coleta de dados de velocidade média a CET-Rio forneceu o perfil de
velocidades dos veiculos nas vias da area de estudo como mostrado em exemplos dessas
pesquisas na figura 3.4, permitindo uma distribuicdo da velocidade dos veiculos num

determinado trecho da via fornecendo a informagéo da velocidade média e da velocidade
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regulamentada da via.

B Av. Horécio Macedo.
DISTRIBUICAO VEICULAR POR INTERVALO DE VELOCIDADE 0B5.: Fluxo: Sentido Rua Athos da Silveira Ramos para Av. Pedro Calmon.
200 120%
700 e & e & &b b e b re
& < + + + + + + + * 1 100%
500 L @
g
80%3
2 s 2
= s
o w
B 400 50%8
>
8
- 300
H E]
40%:
3
200 2
20%5°
100
o el et o] - -
=615 [16520(21825 (20430 (31335 3024041245458 50( 5155|5860 (61265632 70| 71 2 75| T2 80| 81 2 55| a8 a 50| 21 s 55 (o0 e 100 T2 | WEe | AMle ) TRe | 1212
kmh | kmh | kmh | kmh | kmh | kmh | kmh | kmh | kmh | kmh | kmh | kmh | kmh | kmh | kmh | kmh | kmh | kmh
kmh | kmh | kmh | kmh | kmh
[=repevEcuos| = 2 W | = | 42 | o3 | 221 | 3ve | asm | ms0 | sie | 340 | 0 | & | 1@ 7 0 0 1 0 [ 0 0
[==stAcUMULADA | 2% | 2% | 2% | % | &% | ®% | 15% | 2r% | 42% | 84% | @2% | 03% | o@% | 00% | 100% | 1008 | 100% | 100% | 100% | 100S | 100% | 100% | 100%
VELOCIDADE DO 85° PERCENTIL = 63 Kimih
VELOCIDADE MEDIA = 53 Kmh VELOCIDADE

Figura 3.4: Perfil de velocidade da Av. Horacio Macedo - llha do Fundo. (Fonte: CET-
Rio, 2022).

3.2.3. TRANSPORTE PUBLICO

Para coleta de informacg6es das linhas de transporte publico da regido foram
catalogados os pontos, terminais e todas as linhas de énibus que circulam na regiao, sendo
a Avenida Horacio Macedo a via principal das linhas de énibus que circulam pela cidade
universitaria, além de pesquisa em campo nos pontos de 6nibus, para coleta de frequéncia

e tempo de parada como apresentado na figura 3.5.

PESQUISA EM CAMPO

, ) q
Figura 3.5. Pesquisa de campo na Regido da Cidade Universitaria. (Fonte: Elaboracao
propria, 2023).

Além da pesquisa de campo foram utilizados aplicativos “Moovit” e o “Va de
Onibus” (plataforma web existente desde 2007), que oferecem a possibilidade de

pesquisar as rotas e horarios, além de fornecer a localizacéo, por meio de GPS, de todas
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as linhas de 6nibus municipais de seu banco de dados mostrado na figura 3.6. Mesmo
assim, o sistema é ainda pouco preciso com relacdo a localizacdo dos dnibus em tempo
real (DA CUNHA TEIXEIRA; PARAIZO, 2020).
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Figura 3.6: Aquisicao de dados de trajetos, pontos e das frequéncias das linhas de dnibus

(Fonte: www.vadeonibus.com.br)

Foram utilizados os dados da plataforma “Va de Onibus”, que disponibiliza os
trajetos das linhas e nessa plataforma é possivel monitorar os 6nibus de uma determinada

linha on-line, sendo possivel estimar a frequéncia de uma linha em um determinado ponto.
3.2.4. DADOS DE EMISSAO VEICULARES

A CETESB divulga anualmente o Relatério de Emissbes Veiculares. Esse
relatorio € uma ferramenta importante para monitorar e avaliar as emissées de emissdes
atmosféricas provenientes do setor de transporte no estado de S&o Paulo, Brasil, e foi
usado no IEFV como a base para fatores de emissdes por veiculo. As taxas de emissdes
correspondentes aos veiculos leves do estudo estdo na tabela 3.4. Para esse estudo foi
utilizado a tabela do ano base do IEFV, ou seja, a tabela de emissdes veiculares de 2013
da CETESB.
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Tabela 3.4: Fator de emissdo de Veiculos leves (Fonte: Adaptada de CETESB/2013).

TIPO Fase (6{0] HC HC NOx RCHO co2 MP Autono
mia

Combustivel Proconv (g/km) total NMHC CH4 (g/km) (9/km) (g/km) (g/km) (km/L)

e (9/km)

Gasolina C 0,159 0,02 0,016 0,004 0,014 0,0009 236 nd 9,4
Flex-Gasol.C L5 0,267 0,036 0,026 0,009 0,047 0,002 247 nd 8,9
Flex-Etanol 0,703 0,092 0,061 0,031 0,048 0,0113 241 nd 6,2
Diesel 0,07 0,027 0,014 0,013 0,28 nd 258 0,016 10,3

O INEA forneceu em 2016 as emissdes estimadas pela metodologia bottom-up,
considerando o perfil da frota, a distancia percorrida, ou seja, a intensidade de uso do
veiculo e os fatores de emissdo em um determinado periodo, quantificando as emissdes
por aproximadamente 1600 trechos de vias (INEA, 2016). A Tabela 3.5 apresenta as
emissOes estimadas na Regido da Cidade Universitaria que vao servir de referéncia para

comparar com os resultados simulados.

Tabela 3.5: emissdo por trecho de vias (Fonte: Adaptada de INEA (2016).

Estimativa bottom-up (ton.ano-1)

Vias CO NOX SOX RCHO RCHO MP_esc. MP_ressu NMHC_Ev
Av. Hordcio de Macedo - Trecho1 12,12 854 0,48 0,04 0,21 0,43 1,12 0,78
Av. Horacio de Macedo - Trecho2 3,03 2,14 0,12 0,01 0,05 0,11 0,28 0,19
Avenida Athos da Silveira Ramos 8,69 6,02 0,36 0,03 0,14 0,33 0,76 0,60
Terminal Rodoviério da UFRJ 328 227 013 0,01 0,05 0,12 0,29 0,23
Avenida Brigadeiro Trompowski 23,87 7,27 0,72 0,09 0,14 0,81 1,69 1,85
Estrada do Galedo - Trecho 8 78,71 2397 240 0,30 0,47 2,66 5,57 6,10
Estrada do Galedo - Trecho 10 88,31 26,90 2,69 0,34 0,53 2,99 6,25 6,85
(Linha Vermelha) - Trecho 3 419,31 8254 1195 1,64 1,19 13,95 28,06 33,12
(Linha Vermelha) - Trecho 4 427,39 72,83 12,14 1,70 0,85 14,34 27,87 34,26

3.2.5. TRATAMENTO DOS DADOS PARA A SIMULACAO

Os dados coletados nos simuladores serdo levantados considerando todos os
poluentes estimados em cada modelo de cada via do IEFV do INEA na regido da area de
estudo com influéncia de toda a rede simulada por cada modelo.

Seréo desenvolvidas redes de trafego dos modelos microscopicos: AIMSUN e
CORSIM para a rede existente na area de estudo, que inclui vias locais, coletoras, arteriais

e expressas na caracterizacdo da rede de vias. O procedimento a seguir inclui codificagéo
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de rede e modelagem de simulacdo, validacdo de modelo, construcdo de cenério,
execucdes de simulacao e pos-processamento.

Na modelagem da rede no CORSIM consiste em adicionar vetores e pontos para
representar as vias e intersecdes na rede da area de estudo. A modelagem ficou com 137
vetores e 136 pontos ou conectores de link como mostrado na figura 3.7. Nessa
modelagem no CORSIM foi utilizada uma abordagem diferente, articulando-se o
simulador urbano NETSIM com o simulador de vias expressas ou rodovias FRESIM para
produzir o modelo misto. A existéncia de vias rapidas dentro da cidade universitaria torna
fundamental que os modelos sejam capazes de representar os dois tipos de rede com o

Mesmao programa.

Figura 3.7: Modelagem Rede Viariado CORSIM da Regido da Cidade Universitaria
(Fonte: Elaboracao prépria, 2023).

O microssimulador AIMSUN foi modelado na mesma area de estudo para avaliar
as emissOes geradas pelo trafego sob diferentes tipos de vias e de condigdes de trafego
conforme mostrado na figura 3.8. A ferramenta foi selecionada devido a sua capacidade
de modelar a geometria da rede rodoviaria, 0 comportamento de cada veiculo em resposta

aos sinais de controle do trafego e sua facilidade de utilizacéo.
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Figura 3.8: Rede Viaria do IEFV-RMRJ da Regido da Cidade Universitaria (Fonte:
AIMSUN/Elaboracéo propria, 2023).

Para as condicOes urbanas, os resultados da simulagdo, em termos de volumes,
foram comparados com os dados pesquisados e observados, em situacOes de
congestionamento; para as condi¢cdes em meio interurbano, a validacgdo foi realizada em
relacdo ao uso da via, as manobras de mudanca de faixa e a distribuicdo de velocidades,
como visto nos dados do inventario com os dados simulados e os resultados comparados
por regressao linear.

Para calibracéo e validacao de emissdes de poluentes foram modeladas duas vias
(urbana e de fluxo continuo) com as condigdes informadas pelo inventario utilizando a
velocidade média padréo do inventério e a distancia de 1 km nas condi¢Bes estimadas
para uso dos fatores de cada emisséo.

O modelo de rede inclui as rotas de automdveis, transporte publico e caminhdes
conforme os dados geogréficos do IEFV 2016. Mais 31 paradas de Onibus, doze
semaforos e outros atributos de rede foram codificados na rede com dados relevantes
sobre tempo de ciclo semaférico coletados na pesquisa de campo. Os limites de
velocidade das vias, variando de 30 km/h a 90 km/h, foram adotados na rede para
movimentos de converséo.

Os dados dos semaforos foram coletados do esquema de temporizacao do sinal
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coletados em campo conforme exemplificado na figura 3.11. Trés tipos de esquemas de
temporizagdo de sinal foram identificados como Planol (ativado fora dos periodos de
pico), Plano 2 (ativado das 10h00 as 16h00) e Plano 3 (ativado das 16h00 as 20h00); esses
foram usados para representar o tempo real dos seméaforos para o periodo de modelagem.
Um total de 25 areas de conflitos veiculares nos cruzamentos foram identificadas através
da aplicacdo das regras de direito de passagem. Outras medidas de controle de trafego,
como restri¢cBes de conversao e regras de prioridade, foram codificadas na rede para tornar

0 modelo de simulacéo de trafego representativo das condic¢des do trafego real.

Figura 3.9. Levantamento Semaférico da Regido da Cidade Universtaria. (Fonte:
Elaboracdo propria, 2023).
3.2.6 ANALISE DOS DADOS DE EMISSAO INVENTARIADOS E SIMULADOS

Para a realizacdo da coleta e tratamento de todos os dados de emissdo
(inventariados e simulados), visando encontrar eventuais discrepancias dos dados
simulados com relagéo aos dados inventariados, havera o confronto estatistico entre eles.

Para cada poluente estimado, em cada simulador, serdo avaliadas as diferencas
relativas e absolutas entre as emissdes médias de cada percurso. Com isso, sera conhecido
o simulador (ou simuladores) que mais se aproxima(m) dos dados coletados através da
aplicacdo da metodologia, considerando a calibracdo dos simuladores.

Com a selegéo do(s) simulador(es) mais proximo do valor inventariado, seréo
realizadas simulagdes com todos os veiculos, com diferentes configuracdes de peso,

tecnologia (tipo de motor e combustivel usado) e dimensdes, para verificar as questdes
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de emissdes, e ndo somente relativas ao trafego

Como ultimo ponto, serdo analisadas as vias com diferentes carregamentos de
trafego, visando verificar os impactos que um maior fluxo pode acarretar quanto as
emissdes de um veiculo inserido nessas vias, considerando as variacdes de velocidade e

aceleragéo.

3.3 VALIDACAO DO MODELO

Foram selecionadas oito principais intersecdes periféricas da area de estudo para
gerar parametros de calibracdo do modelo. Dados simulados de volume de trafego
direcional para 12 cruzamentos principais, com base em 9 vias com coleta de dados na
area de estudo, foram validados com volume de trafego de campo. A validacdo do modelo

foi realizada pela correlacéo de determinagéo (RZ) e estatistica. Os graficos de dispersdo

do volume de trafego simulado e do IEFV deverdo revelar que o valor de R? para 0s

periodos de pico da manha conforme exemplificado na figura 3.10.
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Figura 3.10.: Comparagédo de dados simulados com Inventariados (Fonte: Elaboragdo
propria, 2023).

Para calibracdo dos parametros de emissdes foram geradas secOes com as

principais caracteristicas e informacdes fornecidas pelo IEFV da RMRJ para area de
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estudo e seguindo as recomendagdes da metodologia do Inventéario. Dados como fator de
emissdo em gramas por quilémetro, velocidade média, tipos de veiculos e tipos de
combustivel serdo usados na calibracdo em seces teste na simulacéo.

Na modelagem levou-se em conta todas as caracteristicas geométricas e
operacionais, tanto na montagem da rede, quanto na imagem de fundo ou de outras
camadas, facilitando a percepcéo dos fatores que interferem no funcionamento da rede,
aumentando a precisdo do trabalho. Para determinar os caminhos inventariados, foram
inseridos no modelo os dados com as mesmas informacGes fornecidas pelo IEFV do
INEA e com as mesmas distancias nos links principais. O CORSIM e o AIMSUN
permitem a edicdo da malha viéria da regido vetorizada em rede.

Os resultados estdo organizados de forma que representem as vias da area de
estudo inventariadas, os parametros de emissdes estimados e as caracteristicas de trafego
da via. As vias mais congestionadas devem mostrar maiores quantidades de emissoes, 0s
trechos, com variagdes de velocidade, semaforos devem obter varia¢@es significativas. A
Secdo 4, a seguir, apresenta os resultados do estudo e discussdes a partir da aplicacao

metodoldgica apresentada nesta secao.

4. PROCESSAMENTO E ANALISE DOS RESULTADOS

Para que a proposta anteriormente apresentada possa ser verificada, faz-se
necessario uma andlise através da realizacdo de testes experimentais. Serdo apresentados
a seguir, ponto a ponto, os tépicos sugeridos no detalhamento da proposta, descrevendo
a realizacdo experimental passo a passo da metodologia.

Em conjunto a realizacdo dos experimentos sera apresentada as analises dos
resultados obtidos através dos mesmos.

O presente Capitulo foi dividido em 3 secbes. A primeira parte refere-se as
informacdes de emissGes entre os TT selecionados, por meio de tabela de emissdes do
IEFV foram calculadas as emissdes dos TT e razdo entre estes tempos, em segundos, e
tecidas algumas anélises pertinentes.

Ja a segunda secdo do Capitulo faz referéncia aos resultados de simulagdo do
AIMSUN, desta vez, ja estima as emissdes dos TT.

Na secdo 3 sdo apresentadas as estimativas das emissdes no SMT CORSIM dos
TT.

42



4.1 VIAS COMPARADAS DA REGIAO

Foram estimadas as vias inventariadas que passam pela Cidade Universitaria da
UFRJ, das 9 Vias inventariadas e conectadas em rede foram selecionados os 3 Trajetos
de Tréafego (TT) além de informagdes referentes a infraestrutura da via e intersecdes
foram simulados cada um desses TT utilizados no estudo de caso. Esses TTs englobam
toda a regido da cidade universitaria e as vias inventariadas que cruzam a regiao,

conforme demonstrado na figura 4.1.

Figura 4.1: Rede Viaria do IEFV-RMRJ da Regido da Cidade
Universtaria. (Fonte: Elaboracdo propria, 2023).

Posteriormente a selecdo do trecho a ser estudado, foi realizado um estudo
volumeétrico de trafego com o objetivo de analisar os horarios em que seriam verificadas
as maiores quantidades de fluxo de veiculos (horario de pico), juntamente ao 6rgédo
responsavel pelo Controle de Trafego da cidade do Rio de Janeiro (CET- Rio). Os dados
de pesquisas de contagem fornecem dados de pesquisas manuais e pneumaticas, as
pesquisas manuais, foram tabuladas de 15 em 15 minutos e classificadas por tipo de
veiculos, as pneumaticas séo tabuladas de hora em hora. Esses dados serviram para
distribuir a contagem diaria de fluxo inventariado e forma a distribuicdo dos dados
inventariados.

Nas pesquisas de campo foram levantados os planos semafdricos, informacoes
dos ciclos semaforicos e implementados nas simulagdes como dados de entrada.

Considerou-se como parametro os dados armazenados no Gltimo inventario que
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estimaram as emissdes das vias em 2013. Os dados foram tratados e estdo apresentados

em histogramas (Figuras 4.2a, 4.2b e 4.2c), construidos a partir dos volumes coletados

em dias tipicos, ou seja, terca-feira, quarta-feira ou quinta-feira.
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Por meio dos histogramas € possivel verificar que os horarios de fluxos mais
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intensos sdo os do inicio do periodo da manha (entre 07:00 h e 09:00 h) e do final do
periodo da tarde (entre 17:00 h e 18:00 h). Optou-se por realizar as andlises durante o
periodo da manha, em funcao das diferencas de volumes as 07:00h (fluxo menos intenso)

estarem préximas aos momentos de alto fluxo.

4.2. CODIFICACAO DA REDE DE TRANSPORTES

Esta atividade metodologica consistiu em preparar os simuladores de trafego para
a realizagdo do experimento. Considerando as particularidades de cada um dos
simuladores para a etapa de codificacdo da rede de transportes, foi coletada uma imagem
do trecho selecionado através do programa SAS Planet, georreferenciada e com resolucéo
alta o suficiente para visualizar (através de aproximacdo da imagem), os detalhes do
trecho estudado, como: nimero de faixas, sentidos das vias, presenca de semaforos, entre
outros. A imagem utilizada nos simuladores de trafego AIMSUN e CORSIM é
apresentada nas Figuras 4.3a e 4.3b, considerando o trecho em estudo na totalidade e uma

aproximacao pontual para visualizacdo mais detalhada, respectivamente.

Figura 4.3a: llustracdo em alta resolucdo de alguns trechos analisados (com vias

principais com alta circulacdo de veiculos) (Fonte: Elaboracdo propria,
2023.).
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Figura 4.3b: Trechos de TT e Cruzamento detalhado da imagem do SAS Planet (Fonte:
Elaboracdo propria, 2023)

Com a imagem foi possivel realizar a codificacdo da rede nos simuladores. A
Figura 4.4 representa a rede codificada no simulador AIMSUN. Ja a Figura 4.5 representa

a rede codificada no simulador CORSIM.
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Figura 4.4: Rede modelada no simulador de trafego AIMSUN (Fonte: Elaboracédo
prépria, 2023).
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Figura 4.5: Rede modelada no simulador de trafego CORSIM (Fonte: Elaboracédo
propria, 2023)

As mesmas dimensdes foram mantidas nos dois simuladores, com o objetivo de
aproximar as condi¢fes em que estariam submetidos o trafego e o veiculo analisado. O
trecho principal analisado (Avenida Horacio Macedo) foi modelado com 2.880 metros de
comprimento, as vias que cruzam a cidade universitaria foram codificadas com, no
minimo os mesmos comprimentos tabelados pelo inventario do INEA conforme ja
mostrado na tabela 3.1. Todo o trecho foi modelado com nimero de suas respectivas

faixas, sentido, com 3,50 metros de largura/faixa como padréo.

4.3. METODO DE OBTER RESULTADOS DAS EMISSOES E CALIBRACAO

Segundo de Britto Porto & de Abreu (2020), os microssimuladores, por oferecer
uma visao detalhada dos fluxos de trafego, sdo uma boa base para o calculo de emissédo
em cenarios alternativos. Também mostraram que os padrdes de desaceleracdo, seguidos
de aceleracdo, fazem com que aumente o fator de emissdes. Estas sdo claramente
relacionadas ao volume de trafego, ainda que o cenario maximo de emissdes nao
corresponde ao maior fluxo, devido ao congestionamento e variagcbes horérias na
composicdo da frota. Neste contexto, como em outros parametros utilizados na
microssimulagdo como velocidade, fluxo tamanho de fila, etc. Faz-se necessario a
calibracdo dos parametros de emissdo. Na literatura ainda h& poucos estudos que fazem a

calibracdo de pardmetros de emissdes em pesquisas com microssimuladores.
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Os modelos de emisséo integrados aos simuladores AIMSUN apresenta, como
dados de entrada, as velocidades e aceleragdes, para o calculo das emissdes, ja 0 modelo
presente no simulador CORSIM utiliza como default para realidades distintas das areas
urbanas adensadas brasileiras, sendo possivel configurar as taxas de emissdes por
utilizacdo de tipo do codigo 172 do seu script.

Para calibragdo das emissdes foram criados modelos de simulagdo com as
caracteristicas informadas no inventario de emissdes com a distancia de 1 quilometro a
velocidade média de 31,51 km/h e comaparada com as taxas de emissdes tabeladas por

tipo de veiculo.

As emissdes de trdfego no AIMSUN foram calculadas usando o modelo de
emissdes instantaneas ja incorporadas ao software, utilizando informacdes do inventario
de emissdes com a distancia de 1 quilometro a velocidade média de 31,51 km/h e

comparadas com as taxas de emiss@es tabeladas por tipo de veiculo.

Os resultados da modelagem confirmaram que a correlacdo das emissoes
associadas e das estimadas pelo modelo ndo ultrapassaram 90% do desvio dos valores
estimados pelo inventéario referente ao CO, ja para os valores de Nox e HC houveram
variacfes maiores, dados desses experimentos é apresentado em formato de matriz

conforme mostrado na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Calibracdo de emissdo por trecho de 1 km. (Fonte: Elaboracéo prépria, 2023)

SIMULADOR POLUENTE TAXA do Inventario TAXA Simulada CALIBRACAO

(COy) 247 191 77,32%
(CO) 0,267 0,270 98,88%
AIMSUN (MP) 0,016 0,026 61,53%
(NOy) 0,047 0,060 78,33%
(VOC) ou (HC) 0,036 0,048 75,00%
(COy) - - -
(CO) 0,267 0,28561 93,48%
CORSIM (MP) 0,016 - -
(NOy) 0,047 0,0859607 54,68%
(VOC) ou (HC) 0,036 0,072745 49,48%

4.4. ALIMENTACAO DOS DADOS NOS SIMULADORES DE TRAFEGO

Esta etapa metodologica teve por objetivo preparar os dois simuladores de trafego,
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de forma que eles pudessem gerar resultados a serem utilizados na comparagdo com 0s
valores coletados no inventario, possibilitando assim, identificar qual simulador mais se
aproxima da realidade, no caso de uso sem a devida calibracéo.

A partir dos dados de contagens dos volumes de trafego, foi possivel realizar a
alimentacdo dos dados de trafego nos dois simuladores.

Para os simuladores de traéfego AIMSUN e CORSIM foram fornecidos os fluxos
horarios, sendo necessario informar aos simuladores os volumes em cada link do trecho
estudado (em veiculos/hora). Os dados de tempos semaforicos foram coletados em campo
e codificados igualmente nos dois simuladores.

Para os ajustes do veiculo estudado, cada simulador apresentou capacidades
distintas de edicdo das caracteristicas dos mesmos. O simulador AIMSUN apresentou
menor capacidade de edicdo, no que diz respeito as caracteristicas de um tipo de veiculo,
em particular, para caminhdes (identificado no simulador como Truck). Por outro lado a
edicéo de linhas de Onibus, pontos e tempos de paradas sdo bem mais simples de editar.

Ja o CORSI, utiliza o conceito de link e nd apresentando um método para
configurar o plano semaférico em um no de intersecdo e as linhas de transporte publico

sdo editadas no6 por no para definir o trajeto das linhas de dnibus.

4.5. TRATAMENTO DOS DADOS SIMULADQOS

Essa atividade metodoldgica teve por objetivo atender a andlise a respeito dos
simuladores estudados, com a respectiva geracao dos resultados das emissdes. Segundo
Dias (2014), sdo necessarias pelo menos dez rodadas de simulacdo (com diferentes
sementes aleatdrias) para a estabilizacdo dos resultados, considerando as médias para
dados como velocidade e densidade de trafego. Desta forma, para os simuladores de
trafego AIMSUN e CORSIM foram realizadas dez simulag¢Ges para cada um dos cenarios
analisados, com tempo de aquecimento de 15 minutos cada.

O simulador de trafego AIMSUN apresenta internamente em seu pacote de

simulagdo o modelo de emissédo integrado, conforme ilustrado na Figura 4.6.
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Figura 4.6: llustracdo da tela de selecdo dos dados do modelo de emissé@o presente no
simulador AIMSUN

4.6. CONFRONTO DOS DADOS DE EMISSAO INVENTARIADOS E SIMULADOS

Para o comparativo dos dados simulados com os reais, extrairam-se as diferengas
absolutas e relativas dos dados das emissdes estimados pelos simuladores e dos dados
reais. Os comparativos estdo apresentados nas Tabelas 4.1 a 4.2 (em gramas/quildmetro).
Nesta primeira analise, os dados provenientes das simula¢fes foram considerando como
0s dados de fator de emissédo da CETESB (2013), utilizada no IEFV para estimas as vias,
comparados com as vias inventariadas com as vias padrbes modelados nos
microssimuladores. Com a execugéo desta etapa, busca-se determinar qual simulador foi
capaz de calibrar os dados de emissdo proximos aos estimados pelos inventarios,
empreendendo esforco de calibracdo, ou seja, equivalendo os parametros de emisséo o

mais proximo possivel.
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Figura 4.7.: Calibracdo de dados simulados com Inventariados. (Fonte: Elaboracao
prépria, 2023).

No processo de calibracao, ajustou-se os parametros relacionados a velocidade (aceitacao
de velocidade e velocidade méxima desejada). Um experimento para cada conjunto
desses parametros € realizado neste processo para obter seu valor RMSE que foi de 2,5.
No geral, 150 conjuntos de parametros foram experimentados. O valor R? foi de 98,27%
mostrando que a calibracdo do sistema esta aceitavel, desses experimentos € apresentado
em formato de matriz conforme mostrado na figura 4.7 por correlacdo linear. O
experimento da calibracdo de fluxo é apresentado em formato de matriz conforme

mostrado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Fluxo De Vias e Suas Calibracdes (Fonte: elaboracdo prépria 2023)

Vias Fluxo diério (n° de veiculos/hora)
Veiculos Fluxo Fluxo calibracdo calibragdo
Logradouro

IEFV AIMSUN  CORSIM AIMSUN CORSIM
Av. Horécio de Macedo - VIA 1 1.699 1.670 1.733 98,26% 98,03%
Av. Horécio de Macedo — VIA 2 1.699 1.674 1.758 98,52% 96,64%
Avenida Athos da Silveira Ramos 1.150 1.202 1.004 95,67% 83,52%
Terminal Rodoviario da UFRJ 678 741 723 91,50% 93,77%
Avenida Brigadeiro Trompowski 3.942 3.728 4.236 94.57% 93,06%
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Estrada do Galedo - Trecho 8 3.017 2.955 2.896 97.94% 95,99%

Estrada do Galedo - Trecho 10 3.386 3.199 3.405 94.47% 99,44%
(Linha Vermelha) - Trecho 3 12.084 11.710 12.291 96.90% 98,31%
(Linha Vermelha) - Trecho 4 11.785 10.934 11.844 92.78% 99,50%

Para o comparativo dos dados simulados com os inventariados, extraiu-se as
diferencas absolutas e relativas dos dados das emissdes estimados pelos simuladores e
dos dados tabelados pelo IEFV. Os comparativos estdo apresentados nas Tabelas 4.3 a
4.12 (em kilogramas/quilémetro). Nesta primeira analise, os dados provenientes das
simulagdes foram considerando os dados das vias obtidos do IEFV. Com a execugéo desta
etapa, busca-se determinar qual simulador foi capaz de gerar dados de emissdo proximos
aos estimados pelo IEFV, ap6s empreender esforco de calibracdo, ou seja, considerando

apenas 0s parametros de variagao de velocidades e paradas.

Tabela 4.3: Estimativas de CO em g/h (Fonte: elaboragédo propria 2023)

AIMSUN  CORSIM

IEFV AIMSUN CORSIM % %
Av. Horacio de Macedo - Trecho 1 1383,56 1435,23 1536,25 96,40 90,06
Av. Horacio de Macedo - Trecho 2 345,89 431,21 534,38 80,21 64,72
Avenida Athos da Silveira Ramos 992,01 1042,13 1523,54 95,19 65,11
Terminal Rodoviario da UFRJ 374,43 475,43 487,36 78,75 76,82
Avenida Brigadeiro Trompowski 2724,89 3284,43 3158,66 82,96 86,26
Estrada do Galeéo - Trecho 8 8985,16 934531  10534,23 96,14 85,29
Estrada do Galedo - Trecho 10 10081,05 14154,67  15236,87 71,22 66,16
(Linha Vermelha) - Trecho 3 47866,44 53457,36  54237,67 89,54 88,25
(Linha Vermelha) - Trecho 4 48788,81 57484,34  61657,69 84,87 79,12
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Tabela 4.4: Estimativas de NOx em g/h (Fonte: elaboracdo prépria 2023)

AIMSUN  CORSIM

IEFY AIMSUN CORSIM % %

Av. Horécio de Macedo - Trecho 1 0,975 0,877 1,175 89,94% 82,97%
Av. Horécio de Macedo - Trecho 2 0,244 0,212 0,453 86,88% 53,86%
Avenida Athos da Silveira Ramos 0,687 0,485 0,872 70,59% 78,78%
Terminal Rodoviario da UFRJ 0,259 0,234 0,435 90,34% 59,54%
Avenida Brigadeiro Trompowski 0,830 0,756 1,540 91,08% 53,90%
Estrada do Galedo — Trecho 8 2,736 2,856 3,754 95,80%  72,88%
Estrada do Gale&o - Trecho 10 3,071 3,054 3,843 99,45% 79,91%
(Linha Vermelha) - Trecho 3 9,422 9,733 9,937 96,80% 94,82%
(Linha Vermelha) - Trecho 4 8,314 8,874 8,971 93,69% 92,68%

Tabela 4.5: Estimativas de HC em g/h (Fonte: elaboracéo propria 2023)

Estimativas de HC em g/h

EFV AIMSUN  CORSIM

AIMSUN  CORSIM % %

Av. Horécio de Macedo - Trecho 1 0,014 0,023 0,025 60,318 55,492
Av. Horécio de Macedo - Trecho 2 0,013 0,020 0,018 66,062 73,402
Avenida Athos da Silveira Ramos 0,043 0,064 0,058 67,798 74,812
Terminal Rodoviario da UFRJ 0,012 0,023 0,028 50,837 41,759
Avenida Brigadeiro Trompowski 0,003 0,008 0,008 38,808 38,808
Estrada do Gale&o - Trecho 8 0,010 0,013 0,018 79,183 57,187
Estrada do Galedo - Trecho 10 0,010 0,013 0,018 79,583 57,477
(Linha Vermelha) - Trecho 3 0,002 0,003 0,008 83,332 31,249
(Linha Vermelha) - Trecho 4 0,002 0,003 0,007 58,080 24,892

As Tabelas 4.3, 4.4 e 4.5 apresenta os resultados das estimativas de maneira a
facilitar a sua visualizacdo e comparacdo dos numeros. A estimativa de CO, corresponde
ao percentual de poluentes atmosféricos que mais se aproxima das estimativas de
emissdes. De maneira analoga, a estimativa de NOX corresponde a variacdo de quase
50% nos trechos microssimulados com engarrafamentos e 90% na via expressa simulada.

A estimativa de HC houve grande variacao na frota microssimulada, o microssimulador
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AIMSUN obteve valores mais proximos dos valores estimados pelo IEFV do que o
microssimulador CORSIM.

Ressalta-se que em todas as vias simuladas considerou-se que os demais veiculos
interagem em rede e podem variar essas estimativas conforme o fluxo, densidade, na
simulacdo e no IEFV sdo estimadas por fluxos continuos. Nas figuras 4.10, 4.11 e 4.12
séo mostradas as emissdes de CO, NOX e HC em cada via inventariada e microssimulada.

As estimativas de CO no microssimulador AIMSUN a Av. Horacio de Macedo,
uma das principais vias UFRJ, obteve 96,4% do valor microssimulado com o valor
estimado pelo IEFV. Houve grandes quantidades dessa emissdo em vias de fluxo livre
como a Linha Vermelha como mostrado na Figura 4.10. Em vias com grandes fluxos de
onibus simulados, como as vias do Terminal Rodoviario da UFRJ e Estrada do Gale&o no
trecho 10 e a apresentaram cerca de 70% de variagbes nos dois microssimuladores,
indicando uma necessidade de calibrar esse tipo de veiculo nos microssimuladores para
esse tipo de emissdo.No microssimulador CORSIM o CO foi a emisséo que mais ficou

proxima dos valores do IEFV se comparadas com a Emissdo de NOX e HC.

COMPARACAO DA EMISSAO DE CO POR VIAS

(Linha Vermelha) - Trecho 4
(Linha Vermelha) - Trecho 3

Estrada do Galedo - Trecho 10

Avenida Brigadeiro Trompowski

—
Estrada do Galedo - Trecho 8
-
Terminal Rodovidrio da UFRJ |

Avenida Athos da Silveira Ramos |

Av. Hordacio de Macedo - Trecho 2 |

Av. Hordacio de Macedo - Trecho1 §

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

CORSIM AIMSUN MW IEFV
Figura 4.8: Grafico de emissdo de CO por via comparando resultados do IEFV com

microssimuladores CORSIM e AIMSUN. (Fonte: Elaboragdo propria,
2023).
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A estimativa de NOX, corresponde ao percentual de poluentes atmosféricos que
se aproxima das estimativas de emissées no microssimulador AIMSUN comparadas com
os dados IEFV. No CORSIM essa emissdo obteve maiores variagdes em trechos
congestionados na simulagéo e em trechos com maior volume de Onibus o que pode
representar uma emissdo a mais por essas impedancias e representar essa emissao maior
nessas vias congestionadas na simulacdo como a Estrada do Galedo, Av. Brigadeiro

Trompowski e Terminal Rodoviério da UFRJ.

COMPARACAO DA EMISSAO DE NOX POR VIAS

(Linha Vermelha) - Trecho 4
(Linha Vermelha) - Trecho 3
Estrada do Galedo - Trecho 10

Estrada do Galedo —Trecho 8

Avenida Brigadeiro Trompowski

Terminal Rodovidrio da UFR] |§

Avenida Athos da Silveira Ramos i,

Av. Hordcio de Macedo - Trecho2 §

Av. Hordacio de Macedo - Trecho 1

0 2 4 6 8 10 12

CORSIM AIMSUN m |[EFV

Figura 4.9: Gréfico de emissdo de NOX por via comparando resultados do IEFV com
microssimuladores CORSIM e AIMSUN. (Fonte: Elaboracdo propria,
2023).

A estimativa de HC, corresponde ao percentual de poluentes atmosféricos que
mais variaram das estimativas de emissGes se comparadas as microssimulacées com 0s
dados IEFV. No CORSIM e no AIMSUN essa emissdo obteve maiores variagdes em
quase todas as vias na simulacdo. Considerando-se que essas variacOes foram verificadas
na calibragdo dos microssimuladores, os HC necessitam de fatores de ajuste das emissoes

se comparadas as estimativas do IEFV.
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COMPARACAO DA EMISSAO DE HC POR VIA

(Linha Vermelha) - Trecho 4
(Linha Vermelha) - Trecho 3
Estrada do Galedo - Trecho 10
Estrada do Galedo - Trecho 8
Avenida Brigadeiro Trompowski

Terminal Rodovidrio da UFRJ

Avenida Athos da Silveira Ramos

Av. Horacio de Macedo - Trecho 2
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0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

CORSIM AIMSUN m [EFV

Figura 4.10: Grafico de emissdo de HC por via comparando resultados do IEFV com
microssimuladores CORSIM e AIMSUN. (Fonte: Elaboracdo propria,
2023).

A comparacdo grafica entre os resultados obtidos entre 0 AIMSUN e CORSIM
para o desempenho das estimativas das emissdes pode ser observada em cada tipo de
emissdo e a ferramenta que obteve seus dados mais préximos dos inventariados foi o
AIMSUN em sua maioria de vias estimadas, Em vias microssimuladas congestionadas o
CORSIM teve maiores variagdes de NOX evidenciando o impacto de haver maiores
emissdes nessas condicdes, apesar de haver nessecidade de calibrar os sistemas dos
microssimuladores, ambos obterem algoritimos diferentes, sdo uma 6tima ferramenta de
planejamento e podem ser indicados para avaliarem medidas de mitigacdo em regides
onde ha grandes emissdes de fontes veiculares ou em estudos onde apresentem cenarios

propostos com impactos.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo é descrita a Ultima etapa do método proposto, buscando apresentar
as conclusdes a respeito do trabalho. As indagacdes, que motivaram a realizagéo da
pesquisa, apresentadas no primeiro capitulo, serdo aqui respondidas. Para tanto, o
presente capitulo esté dividido em trés secOes: (5.1) Breve exposicdo do trabalho; (5.2)

Revisdo tedrica; (5.3) Detalhamento da proposta; (5.4) Experimento e Analise de
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Resultados; (5.5) Principais conclus6es; (5.6) Sugestdes para trabalhos futuros.

5.1. BREVE EXPOSICAO DO TRABALHO

O presente trabalho integra a linha de pesquisa desenvolvida no Laboratério de
Transportes Sustentaveis do Programa de Engenharia de Transportes da COPPE/UFRJ
sob orientacdo da Professora Andrea Souza Santos. Esta linha aspira compreender os
impactos, sob a Otica da sustentabilidade social, econémica e ambiental, que veiculos
movidos a combustdo podem ocasionar, durante a circulacéo e de bens e pessoas em areas
urbanas adensadas, onde é verificada a presenca de varios polos geradores de viagens e
Servigos.

A meta deste trabalho foi analisada e comparada a capacidade de se modelar a
emissdo de poluentes provenientes dos veiculos em areas urbanas adensadas, por meio de
inventarios de emissdes de fontes veiculares e simulacao de trafego, em conjunto ao seu
comparativo com emissdes estimadas em inventarios. Para isto, quatro objetivos foram

estabelecidos para o alcance da meta:

i. desenvolvimento de uma metodologia de coleta de emissao de poluentes
provenientes de inventarios e preparacdo de dados para uso dos
mesmos nos microssimuladores;

ii. analise do desempenho de simuladores de trafego integrados a modelos
de emissdo, objetivando estabelecer relagdes que possibilitem
identificarqual (ais) mais se aproxima (m) das medidas de desempenho
obtidas em estimativas inventariadas por metodologia Botton-up;

iii. comparagdo das emissdes provenientes de veiculos inventariados no
IEFV como veiculos leves, veiculos médios e veiculos pesados, com
0s microssimuladores AIMSUN e CORSIM tendo em vista que este
tipo de agdo tem sido proposta como uma das principais medidas
mitigadoras adotadas para melhoria da mobilidade urbana em
municipios brasileiros; e

iv. confronto entre as emissdes estimadas em inventarios com as

microssimuladas.

Serdo discutidas, brevemente, as conclusdes para cada uma das etapas que
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constituiram o método.

5.2. REVISAO TEORICA

Atraveés da revisdo de literatura foi possivel perceber que a maioria dos estudos
para o processo de planejamento urbano n&o consideram 0s impactos ambientais
decorrentes das emissGes provocadas pelos veiculos, mas avaliam, principalmente,
questdes relacionadas aos impactos no trafego. Considerando a auséncia dos estudos no
ambito das emissdes é que buscou-se desenvolver o presente trabalho.

Além disso, foi possivel compreender que a modelagem de emissGes pode ser
utilizada como ferramenta para inclusdo de discussdes ambientais, quando realizados

estudos para o processo de planejamento urbano

5.3. DETALHAMENTO DA PROPOSTA

As vantagens da proposta apresentada sdo: desenvolvimento de uma metodologia
de dados de emissfes ja existentes, onde considera as emissdes no ambiente de uma
grande regido de uso comum de varios tipos de veiculos, diferentemente de métodos
estaticos de coleta, comumente utilizados; a coleta possibilitou avaliar o dinamismo do
trafego nas emissdes; verificar particularidades da modelagem de emissGes de veiculos,

como dimensoes, tipos de poluentes, entre outros.

5.4. EXPERIMENTO E ANALISE DOS RESULTADOS

Contando com o apoio do Laboratério de Transportes Sustentaveis do PET-
COPPE-UFRJ, dos dados do IEFV do INEA e da Companhia de Engenharia de Trafego
do Rio de Janeiro CET-Rio, foi possivel construir a metodologia de coleta com recursos
e equipamentos ja existentes e com a aquisicdo de novas informacdes durante o
periodo da pesquisa.

Foi observada a capacidade de edicdo de caracteristicas veiculares em cada um
dos simuladores analisados, tendo o simulador de trafego AIMSUN se mostrado com
maior capacidade de edi¢cdo de parametros e o simulador CORSIM com a maior
capacidade de variar as emisses em vias urbanas e vias expressas, 0 que pode interferir

diretamente nos modelos de emisséo integrados, pois todos consideram a velocidade e
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aceleracdo, pela edicdo das caracteristicas dos veiculos.

Os simuladores de trafego séo capazes de realizar amodelagem de emisséo, porém
com vantagens e limita¢Ges para tipos distintos de poluentes. Tal fato levou a concluséo
que AIMSUN e CORSIM sédo capazes de gerar resultados menos piores, quando
comparados aos dados inventariados, conforme apresentados nas tabelas 4.3, 4.4 e 4.5,
pois levam em conta as condi¢cdes de trafego e utilizam parametros de aceleracéo e
desaceleracdo, declividade da via e engarrafamentos em uma situacdo em que ha
empregado e esfor¢o de calibracdo dos modelos de emisséo. Reforga-se aqui que ao longo
da pesquisa bibliogréfica, os relatos sobre a calibragdo dos modelos de emissdo em

andlises de sistemas de transportes foram minimos, praticamente escassos.

5.5. PRINCIPAIS CONCLUSOES

Observou-se que modelos de emissdo de poluentes integrados a simuladores de
trafego podem ser usados como ferramentas para estudos de emissdes tabelados, poréem,
pela discrepancia observada dos dados coletados em inventarios e os gerados pelos
simuladores, faz-se necessario um processo acurado de calibracdo dos modelos, tendo em
vista que os valores calibrados default foram obtidos para realidades distintas das areas
urbanas adensadas brasileiras, avaliada no presente esforco.

Os modelos de emissdo integrados aos simuladores AIMSUN e CORSIM
apresentam, como dados de entrada, as velocidades e aceleracdes, para o calculo das
emissoes, tipos de veiculo (caminhdes, no caso), o que pode ter levado a valores mais
distantes dos reais (em funcdo das diferentes caracteristicas veiculares do pais onde foi
construido o modelo).

Foi possivel comparar estimativas de emiss6es com a metodologia bottom-up com
as ferramentas de microssimulagdo, porém, problemas (com possivel correcdo) ocorreram
durante o processo de coleta, como: conversdo de dados para um sistema de referéncia;
manipular os dados para representagdo em microescala, por conta do tempo de simulagéo
em 1 hora, no horéario de pico onde ha maior emisséo dos poluentes.

Através dos dados estimados, foi observado que as emissdes de HC, CO e HC
aumentam com o aumento no fluxo de trafego, porém para os trechos congestionados na
microssimulagéo foi observada uma variagdo muito maior, portanto, para estudos onde
serdo consideradas trechos congestionados, deve-se considerar como prejudicial o

aumento no fluxo de veiculos e nos trechos congestionados as emissdes dos veiculos.
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Os parametros observados foram: capacidade de se considerar o tipo de veiculo
desejado (veiculos pesados, leves e médios); capacidade de analisar os principais tipos de
poluentes emitidos pelo veiculo em estudo (no caso, 3 tipos de veiculos); proximidade
dos dados de emisséo disponibilizados pelo simulador com os dados de emissao coletados
na realidade analisada.

Por este esfor¢o de pesquisa notou-se que medidas mitigadoras adotadas podem
trazer interferéncias no sistema de transporte e na mobilidade urbana, ndo garantindo a
manutencdo da sustentabilidade, sendo aqui observada sob o principio ambiental. Notou-
se que veiculos com maior dimensdo, contribuiram para uma menor emisséo de poluentes,
quando comparado ao veiculo regulamentado. Tal constatagdo merece um pouco mais de
analise e reflexdo, principalmente ao se analisar apenas um tipo representativo de cada

categoria. Assim, tal questionamento ainda merece maior atencdo e esfor¢co de pesquisa.

5.6. SUGESTOES PARA TRABALHO FUTUROS

A modelagem de emissdo de poluentes € um campo de pesquisa que ainda permite
muitos estudos. A abordagem apresentada neste trabalho verificou apenas uma parte
muito especifica. Desta forma, serdo listados alguns pontos que podem servir de base para
pesquisas futuras.

Analisar as propostas de modelos de emissdo, com o objetivo de verificar seu
comportamento, em funcéo de suas premissas, quando comparado com coletas em campo.

A realizacdo da calibracdo do modelo matematico de emissdo, com o objetivo de
obter dados mais préximos dos coletados em campo.

Verificar o comportamento das emissdes com a metodologia em vias e em outros
tipos de veiculos e confronta-los com os dados simulados;

Avaliar quais as principais caracteristicas de desempenho ambiental devem ser
consideradas ao analisar a mobilidade urbana e analisar metodologias que contribuam
para a proposi¢cdo de medidas que sejam eficientes do ponto de vista ambiental.

Avaliar as implicacdes, em termos de emissdes de poluentes e trafego, que podem
ser obtidas com insercdo de tecnologias que buscam minimizar as emissdes de poluentes.

Compreender o fenébmeno da dispersdo de poluentes atmosféricos e sua relagdo
com o trafego na andlise de um sistema de transporte e avaliar as caracteristicas de um
modelo de simulacdo de trafego que devem ser consideradas em estudos de mobilidade

em areas urbanas.
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Para trabalhos futuros poderiam realizar simulagfes de trafego de emisséo
considerando todas as premissas da metodologia descrita no Inventario do INEA (INEA,
2016). Além disso, poderia realizar simulacdes de todas as vias consideradas no anexo

para estimar as concentragdes em horarios de pico e propor mitigacbes nos cenarios e
trechos criticos.
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