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RESUMO

O crescimento da populagdo e a necessidade de deslocamento sido fatores
responsaveis pela expansao da quantidade de veiculos que estdo circulando nas
cidades. O incremento da frota intensifica os congestionamentos, o estresse, as
emissdes de poluentes e o tempo necessario para realizar as viagens. Esses fatores
intensificam os problemas econdémicos, sociais, psicolégicos e ambientais para os
centros urbanos, afetando diretamente a qualidade de vida da populagdo, que esta
vivenciando diariamente a poluicdo proveniente dos veiculos automotores. Neste
contexto, o objetivo do trabalho € a analise do impacto das alteragbes viarias e das
mudangas de tecnologia na redug¢ao das emissdes de poluentes dos veiculos em uma
regido urbana, por meio da microssimulacédo de trafego. A metodologia empregada
segue a analise quantitativa dos indicadores de trafego e das emissdes de poluentes
provenientes dos veiculos no entorno do terminal do Itaum, localizada na regido sul
da cidade de Joinville, sendo utilizado o software Eclipse SUMO para a modelagem
da simulagao. Os cenarios propostos para a regido compdem: (i) a passagem do trem,
(i) a atualizacdo da frota para as normas EURO 2, EURO 3 e EURO 5, (iii) a
implementagcdo de uma rotatdria, (iv) a utilizacdo de um binario e (v) a combinagao
entre os cenarios propostos. A analise dos resultados possibilitou observar que a
implementagao de alteracdes viarias e as atualizagbes na tecnologia sao alternativas
efetivas para a redugdo nas emissbes de poluentes em uma regido urbana
movimentada. O melhor cenario encontrado para a regiao foi a utilizacdo da rotatoria
com a atualizacédo da frota para normas equivalentes a EURO 5. A implementagao
tem como resultado uma melhoria média de 20,90% para os indicadores de trafego e
uma reducao média de 47,31% nas emissdes de poluentes provenientes dos veiculos
automotores.

Palavras-chave: Emissdes de poluentes. Microssimulagdo de trafego. Rotatoria.

Binario.



ABSTRACT

The growth of the population and the need to travel are factors responsible for the
expansion of the number of vehicles circulating in the cities. The increase in the fleet
intensifies congestion, stress, emissions of pollutants, and the time required for travel.
These factors intensify the economic, social, psychological, and environmental
problems for urban centers, directly affecting the quality of life of the population, who
are experiencing daily pollution from motor vehicles. In this context, the objective of
this work is to analyze the impact of road alterations and technology changes on the
reduction of pollutant emissions from vehicles in an urban region, by means of traffic
microsimulation. The methodology employed follows the quantitative analysis of traffic
indicators and emissions of pollutants from vehicles around the Itaum station, located
in the southern region of the city of Joinville, using the Eclipse SUMO software for
simulation modeling. The scenarios proposed for the region comprise: (i) the passage
of the train, (ii) updating the fleet to EURO 2, EURO 3 and EURO 5 standards, (iii) the
implementation of a roundabout, (iv) the use of a one-way pair, and (v) a combination
of the proposed scenarios. The analysis of the results made it possible to observe that
the implementation of road changes and technology upgrades are effective
alternatives for the reduction of pollutant emissions in a busy urban region. The best
scenario found for the region was the use of the roundabout with the upgrade of the
fleet to standards equivalent to EURO 5. The implementation results in an average
improvement of 20.90% for traffic indicators and an average reduction of 47.31% in
pollutant emissions from motor vehicles.

Keywords: Pollutant emissions. Traffic microsimulation. Roundabout. One-way pair.
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1. INTRODUGAO

As cidades brasileiras estdo se expandido por meio do acelerado crescimento
da populagdo, influenciando no aumento na quantidade de deslocamentos
observados diariamente nos grandes centros urbanos. Essa situagdo aumenta a
ocorréncia de congestionamentos, estresse, acidentes e intensifica a emissado de
poluentes veiculares para o meio ambiente, fomentando a necessidade de entender
0s motivos das pessoas em se deslocar e a escolha do modo de transporte utilizado
pelos cidadaos (TAFFAREL, 2015).

O funcionamento do transporte esta dividido em oferta e demanda, sendo
representado e identificado com o desejo em realizar ou ndo um deslocamento. A
escolha considera como métrica o tempo necessario para completar o percurso, a
disponibilidade de acesso ao destino desejado, o modo de transporte escolhido, as
condigdes da infraestrutura e da seguranga das vias (IMMERS; STADA, 1998).

A andlise da demanda utiliza da coleta de dados socioeconémicos e das
viagens realizadas, definindo a vontade dos habitantes em se deslocar, identificando
a origem e os polos atratores de viagem, compilando as informag¢des em uma matriz
origem-destino (MANICA, 2013). Por outro lado, a oferta de transporte esta
relacionada a associagdo entre o conjunto de regras que comandam seu
funcionamento e a infraestrutura necessaria para a circulagao de pessoas e veiculos,
facilitando a movimentacdo dos usuarios e mercadorias (ORTUZAR; WILLUMSEN,
2011).

A oferta de transporte pode ser modelada por uma combinagdo entre as
teorias de fluxo de trafego, que representam a interagao entre os motoristas nas vias
e a interagao entre os motoristas e a infraestrutura, e o fluxo de rede, que elenca o
desempenho do sistema, com o tempo da viagem. Essa variavel é calculada por meio
do comprimento da via e a velocidade dos veiculos, podendo ser uma informacgao
direta, como o tempo esperado para embarcar no 6nibus, metrd, trem, avido ou barco
(CASCETTA, 2009).

A combinagao entre os modelos de demanda, oferta e trafego, contribui para
a estimativa da emissédo de poluentes dos transportes, entretanto € necessario o
auxilio de modelos matematicos para quantificar as emissdes provenientes do modo
de transporte analisado (CAPPIELLO, 2002).
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Nesse sentido, a simulagcdo se apresenta como uma ferramenta que
possibilita representar o comportamento do trafego, modelando a interagcédo entre os
usuarios e a infraestrutura. Essa ferramenta permite realizar analises em diferentes
escalas de complexidade, dependendo do objetivo a ser alcangado, o conhecimento
da pessoa que esta utilizando a ferramenta, da disponibilidade de informagdes e de
hardware (BARCELO, 2010).

A confecgao da simulacdo do estado atual de um local, possibilita realizar
comparagdes de diferentes cenarios alternativos, apresentando o possivel impacto
positivo ou negativo para a cidade, otimizando o investimento em modificagdes viarias,
auxiliando os responsaveis na tomada de decisédo (FELIPE et al., 2020).

Segundo Lima, Lopes e Facanha (2019), o desenvolvimento das cidades esta
ligado diretamente com fatores ambientais, sociais, politicos e econémicos, que
influenciam na consolidagdo do modo de transporte escolhido pelas pessoas e
empresas para realizar seus transportes.

O cenario do crescimento sem planejamento, acarretou a presenga constante
de adversidades nos grandes centros urbanos, fomentando a busca por medidas que
tenham o intuito de atenuar o aumento do numero de automoéveis e incentivar o uso
do transporte coletivo e do transporte ativo. Essas intervencdes tem a finalidade de
diminuir o numero de acidentes, a quantidade e o tempo perdido em
congestionamentos, a presenca de ruidos, a poluigédo visual e a emissao de poluentes
para o ambiente (CAPPIELLO, 2002).

Os impactos do fluxo de veiculos sdo evidentes nas regibes urbanas
brasileiras, portanto, sera realizada um estudo do impacto das altera¢des viarias e das
atualizagbes na tecnologia dos veiculos em relacao as emissdes de poluentes. Neste
trabalho foi utilizado a ferramenta computacional Eclipse SUMO (Simulation of Urban
Mobility) de microssimulagao de trafego, aplicando como regiao de estudo o entorno
da Terminal do ltaum — Governador Pedro Ivo Figueiredo Campos, na cidade de

Joinville, Santa Catarina.
1.1. PROBLEMATICA
Um levantamento realizado pelo WHO (2021a), demonstra que 90% das

regides urbanas apresentam no ar uma quantidade de material particulado acima do

recomendado. Esse valor estabelecido pela organizagdo tem um limite de dez
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microgramas por metro cubico de ar para particulas finas com o didmetro inferior a 2,5
micrometros, causando um cenario preocupante de sete milhées de mortes por ano
decorrente da polui¢ao do ar.

As principais fontes de poluentes no ar sdo os veiculos, as industrias, a
geracao de energia, os edificios energeticamente ineficientes, a queima de lixo e a
utilizacdo de biomassa, querosene e carvao nas residéncias. Essas fontes das
emissdes sdo divididas em estacionarias e moveis, necessitando de interferéncia
publica, privada ou cultural para buscar alternativas para reduzir a poluigdo (WHO,
2021a).

A mobilidade urbana é uma area do planejamento urbano que interfere nas
escolhas das pessoas em seus deslocamentos, necessitando buscar alternativas para
incentivar a reducao das emissoes de poluentes dos veiculos. Essa redugao vem com
a criacdo de medidas que motivam a utilizagdo de veiculos com menor taxa de
emissao de poluente, o uso do sistema de transporte publico, a construgao de cidades
com a presenca de areas verdes e a possibilidade de realizar os deslocamentos por
caminhada ou por bicicleta (WHO, 2021a).

Segundo CETESB (2022), realizou-se um estudo no estado de Sao Paulo
sobre a polui¢ao veicular, mostrando que a entrada de veiculos com novas tecnologias
na frota promove a diminuigdo na quantia de poluentes no ar, entretanto foi observado
que a atualizacao dos veiculos diminuiu com o passar dos anos. Essa situacido causa
uma desaceleracdo na reducdo de poluentes na atmosfera, apresentando a
necessidade de encontrar alternativas para reduzir os poluentes encontrados em
regides urbanas.

A ocorréncia da problematica proporciona a formulagdo das seguintes
questdes:

" A microssimulagcdo de trafego €& capaz de representar o
comportamento dos fluxos de veiculos de uma regido urbana de uma
cidade?

. A simulagdo pode ser uma ferramenta para quantificar os
indicadores de trafego e as emissdes de poluentes provenientes dos
veiculos automotores?

. A implementagdo de alteragcbes viarias conseguem ser uma
alternativa para melhorar o fluxo e diminuir as emissdes de poluentes

dos veiculos?
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. A atualizagao da tecnologia encontrada na frota de veiculos em

uma cidade interfere na quantidade de emissdes de poluentes?

1.2. OBJETIVOS

A necessidade de resolver a problematica da ocorréncia dos
congestionamentos e das emissdes de poluentes dos veiculos em uma regido urbana,

propdem-se 0s seguintes objetivos.

1.2.1. Objetivo Geral

Analisar o impacto das alterag¢des viarias e das mudancgas de tecnologia dos

veiculos nas emissdes de poluentes em uma regido urbana da cidade de Joinville, SC.

1.2.2. Objetivos Especificos

= Representar o comportamento do trafego de uma regiao urbana por
meio da microssimulagao de trafego.

» Quantificar os indicadores de trafego e as emissdes de dioxido de
carbono, de mondxido de carbono, de hidrocarbonetos, de 6xidos de
nitrogénio e de material particulado provenientes dos veiculos.

= Desenvolver cenarios baseando-se nas atualizagdes das tecnologias
dos veiculos e na alteragao na infraestrutura com a implementacao de
uma rotatoria e de um binario na regido.

= Analisar o impacto das alteracbes viarias e das atualizacbes de

tecnologias na poluicdo proveniente dos veiculos.

1.3. JUSTIFICATIVA

O municipio de Joinville esta situado na regido norte do estado de Santa
Catarina, com uma area de 1.127,947 quildbmetros quadrados e uma populacao
registrada de 515.288 habitantes no ano de 2010. A estimativa é alcancar a marca de

604.708 habitantes para o ano de 2021, ocupando no ranking a posi¢ao da maior
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cidade do estado e a terceira mais populosa da regido sul do Brasil, com um indice de
desenvolvimento humano de 0,809 (IBGE, 2010).

A cidade esta dividida em setores industriais, residéncias e comerciais,
distribuidos por todo o territério, consolidando a necessidade de realizar
deslocamentos diariamente. Essa divisao territorial aumenta a concentracdo de
veiculos no periodo da manha e no periodo da tarde, ocasionando os conhecidos
horarios de pico, observados durante o decorrer do dia (PRATA et al., 2019).

Além disso, o IBGE (2022) levantou que no municipio de Joinville existe o
registro de uma frota de 464.845 veiculos, estando em 24° no ranking das cidades
brasileiras com maior frota em circulagdo. Isto origina um cenario preocupante de
aproximadamente 0,76 veiculos por pessoa, impactando diretamente o
desenvolvimento urbano, intensificando os congestionamentos e a emissdo de
poluentes, amplificando os danos ao meio ambiente.

A regido escolhida da cidade apresenta um cruzamento que combina o
terminal de transporte publico, o sistema ferroviario, o elevado fluxo de veiculos e o
movimento constante de pedestres e ciclistas. Essa situacdo observada promove um
alto indice de acidentes e congestionamentos, responsavel pelo acumulo de poluentes
na proximidade do posto de saude (CAVALCANTE, 2009).

Neste contexto, este estudo identifica os impactos positivos ou negativos na
implementagao de alteragdes viarias e da atualizagdo das tecnologias dos veiculos,

com o intuito de reduzir os congestionamentos e as emissdes de poluentes.

1.4. ESTRUTURA DA PESQUISA

Este trabalho esta dividido em seis capitulos, iniciando com uma introducgao,
que apresenta para o leitor as questbes abordadas nesta pesquisa, elencando a
problematica observada, os objetivos, a justificativa da pesquisa e a explicagdo de
como € estruturado o trabalho.

O segundo capitulo evidencia a fundamentagédo tedrica utilizada para o
desenvolvimento do estudo, organizando um grupo de levantamentos e discussoes
que envolvem o tema da pesquisa.

O terceiro capitulo demonstra a metodologia aplicada e a sequéncia de
passos utilizados para a realizagdo da pesquisa, seguindo uma ordem ldgica e

organizada para alcangar os objetivos definidos.
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O quarto capitulo segue a ordem definida pelo capitulo da metodologia,
apresentando as informagbes adquiridas, coletadas e consideradas no
desenvolvimento e na idealizagao do trabalho.

O quinto capitulo apresenta a analise dos dados, que compara a situagcao
atual da regido com os cenarios propostos, possibilitando observar quantitativamente
os impactos positivos e negativos.

O sexto capitulo finaliza o trabalho expressando a conclusdo encontrada no
trabalho e listando as possibilidades de préximas pesquisas para a area de estudo.

A Figura 1 descreve a estrutura utilizada no trabalho.

Figura 1 — Estrutura do trabalho

Introducéao do Apresentacao da Objetivos do
assunto ? problematica — trabalho
l
W
Justificativa da Fundamentacéao -
pesqguisa — teorica — Metodologia
l
W
Apresentacao Analise dos ~
dos dados ? resultados = Conclusoes

Fonte: Autor (2023).
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo sera apresentado a base tedrica empregada no trabalho. A
pesquisa utilizou-se de referéncias bibliograficas para conceituar a simulagdo de
trafego, a microssimulacdo de trafego, os poluentes derivados dos veiculos
automotores e as normativas de regulamentagcédo das emissdes e o detalhamento do

software de microssimulacao utilizado para o desenvolvimento da pesquisa.

2.1. SIMULACAO DE TRAFEGO

A simulacdo é uma ferramenta que permite realizar uma representacao da
realidade, viabilizando analisar alternativas em um ambiente virtual, com o intuito de
investigar possibilidades de melhorias e revelar possiveis problemas encontrados com
o passar do tempo (BETHONICO, 2016).

Uma das utilizagdes da ferramenta computacional é para representar o
funcionamento e o comportamento do trafego, possibilitando quantificar o impacto
positivo ou negativo de modificagbes propostas para uma regiao de estudo. Esse
ferramental proporciona um amplo conjunto de informagdes para auxiliar e
complementar a tomada de decisdo dos responsaveis pela fiscalizagdo, operacao,
planejamento e gerenciamento do transito das cidades (FELIPE et al., 2020).

Segundo Barcelé (2010), uma forma de aplicar os modelos matematicos
desenvolvidos para representar o trafego € por meio da simulacéo. Essa ferramenta
representa por meio de modelos o funcionamento do fluxo de veiculos, de pedestres
e de ciclistas com a passagem do tempo, podendo ser empregado de uma forma
assincrona, com intervalos de tempo variaveis ou de uma forma sincrona, com
intervalos de tempo definidos.

A dindmica dos fluxos de veiculos pode ser modelada com uma abordagem
macroscopica, mesoscopica ou microscopica, dependendo do nivel de representacao
esperada para uma regiao (ALGHAMDI et al., 2022).

A modelagem em escala macroscopica dos fluxos de trafego utiliza como base
a teoria de fluxo de trafego continuo, considerando que a quantidade de veiculos é
conservada dentro de dois pontos de contagem em uma area sem entradas ou saidas,

buscando descrever a evolugdo do volume, da velocidade e da densidade,
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representadas a cada instante de tempo e em cada ponto no espaco (BARCELO,
2010). A modelagem macroscopica € utilizada para representacéo de situagdes de
fluxo livre de veiculos, necessitando para a elaboracéo e a calibragdo da simulagao
uma quantidade menor de dados de entrada e de hardware em comparagéao as outras
modelagens, entretanto apresentando resultados agrupados e com baixo nivel de
detalhamento (STORANI et al., 2021).

O modelo mesoscépico € um nivel médio de detalhamento, utilizando a
dindmica e os resultados para um conjunto de veiculos, conforme empregado na
modelagem macroscoépica e a configuragao individual dos veiculos, como € definido
para o modelo microscopico, apresentando uma necessidade inferior de hardware em
comparagao a microssimulacao de trafego e um detalhamento dos resultados melhor
que a macrossimulagdo de trafego (BARCELO, 2010). A simulagdo mesoscopica é
utilizada na necessidade em conseguir um nivel de detalhamento encontrado na
modelagem microscopica, entretanto inviavel por se tratar de uma rede extensa ou
pela falta de recursos para realizar o levantamento dos dados para a elaboracéo da
rede (BURGHOUT; KOUTSOPOULOS; ANDREASSON, 2005).

A modelagem microscoépica é baseada na representagcdo do comportamento
individual dos veiculos na simulacédo, possibilitando configurar fatores como a
aceleracao, a desaceleracdo, a mudancga de faixa e as repostas do motorista ao
transito, apresentando o maior custo computacional em comparagdo aos outros
modelos (BARCELO, 2010). A utilizacdo permite adquirir o maior nivel de
detalhamento nos resultados, entretanto, necessita um grande volume de variaveis
para a elaboragdo da simulacdo e para a configuracdo dos modelos matematicos
utilizados para representar os comportamentos dos motoristas (OTKOVIC et al.,
2023).

A escolha da modelagem utilizada em um estudo esta vinculada com a
configuracdo da infraestrutura da regido, a disponibilidade de conseguir realizar o
levantamento dos dados necessarios para a elaboragdo e calibragdo de uma
simulacédo, a definicdo das variadveis e do detalhamento necessario para realizagao
das analises, o conhecimento técnico e familiaridade da pessoa com a ferramenta que
sera aplicada ao estudo e as limitagdes de hardware, para a confeccdo de redes
complexas (FERNANDES et al., 2009).

Neste trabalho, a regido escolhida como objeto de estudo e a analise proposta

a ser realizada, necessita de um alto nivel de detalhamento nos resultados e nas
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configuracbes da rede e dos veiculos, portanto, incentivando a utilizagdo da
modelagem microscopica. A escolha da modelagem estabeleceu a necessidade de
apresentar o detalhamento dos conceitos que compdem uma microssimulacdo de

trafego.

2.2. MICROSSIMULAGCAO DE TRAFEGO

A microssimulagédo de trafego é uma combinagdo entre as ferramentas de
simulacdo e a modelagem matematica microscépica de trafego, representando os
veiculos individualmente e o0s comportamentos dos motoristas durante os
deslocamentos, considerando a interagdo entre os veiculos da regido e entre os
veiculos e a infraestrutura (ASTARITA et al., 2001).

A individualizacdo de cada um dos veiculos permite um maior nivel de
detalhamento nas configuragdes da idade, das dimensdes, dos pesos, das tecnologias
e dos comportamentos dos veiculos na infraestrutura considerada para a regido de
estudo, portanto, possibilitando adquirir resultados como a velocidade instantanea
para cada um dos veiculos em qualquer instante de tempo em que estiverem na
simulacao (DIAS et al., 2017).

A modelagem microscopica de trafego utiliza de submodelos como o de car-
following, de lane-changing e de gap-acceptance para realizar a representacédo do
comportamento dos veiculos no transito, apresentando uma diversidade de
parametros para definir a percep¢cao dos motoristas ao transito vivenciado na
realidade (BARCELO, 2010).

A presencga de diferentes modelos matematicos implementados em softwares
para representar cada um dos submodelos, promove diversas possibilidades de
cenarios comportamentais, ocasionando uma maior complexidade na realizagao da
calibracao das simulagdes (DIAS, 2014).

A vantagem da simulagdo considerando a modelagem microscopica € a
possibilidade de detalhar as configuragdes dos veiculos e a facilidade em conseguir
resultados desagregados para cada um dos veiculos em cada instante de tempo. Esse
funcionamento aumenta a sensibilidade das analises, proporcionando observar o
impacto positivo ou negativo de uma implementacdo de um cenario proposto,
diminuindo gastos desnecessarios com infraestruturas e permitindo encontrar

problemas futuros para uma regido de estudo (KRAJZEWICZ, 2012).



22

A finalizacdo do entendimento sobre a ferramenta computacional que
possibilita a representacédo do comportamento dos veiculos e das configuragdes dos
fluxos de trafego de uma regido urbana, direcionou o estudo para a fase de
detalhamento dos poluentes derivados dos veiculos automotores e as normas que

regulamentam as emissdes de poluentes.

2.3. POLUICAO DOS VEICULOS

Os setores que apresentam a maior contribuicdo para a poluicao atmosférica
em regides urbanas s&o os transportes, a geracido de energia, as industrias e os
residuos descartados, provocando um cenario preocupante para o presente e para o
futuro da humanidade, estimando que 91% da populacdo mundial esta exposta a ar
poluido diariamente em areas urbanas (WHO, 2021b).

No Brasil é possivel observar um crescimento constante na quantidade de
veiculos automotores em circulagdo, demonstrando um aumento na frota de 6,51%
no ano de 2020 em relagdo ao ano de 2015, entrando em sexto lugar no ranking dos
paises com o maior registro de veiculos, possibilitando estimar um crescimento de
aproximadamente 1% da frota por ano (OICA, 2023).

Segundo Lopes et al. (2018), os transportes sao responsaveis pela emissao
de substancias téxicas, como o monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio
(NOx), hidrocarbonetos (HC), diéxidos de enxofre (SO2) e material particulado (MP),
causando também a poluicdo sonora e visual. Além disso, a queima completa de
combustiveis fosseis nos veiculos promove a emissao do dioxido de carbono (CO2),
que nao representa toxicidade para os seres humanos em baixas quantidades,
entretanto esta ligado diretamente com o aquecimento global, que consequentemente
causa alteragdes no clima e na vida das pessoas (OLIVEIRA, 2012).

As substancias toxicas provenientes dos veiculos automotores séao
responsaveis por doencas e complicagcdes na saude dos moradores que vivem e
frequentam as regibes urbanas, afetando especialmente o sistema respiratorio e
agravando a situacao dos individuos com asma, alergias e problemas cardiacos
(NICOLUSSI et al., 2014). A saude da populagao é uma questao ligada diretamente
com o planejamento urbano das cidades, fazendo necessario a elaboragcéo de
politicas e investimentos que buscam incentivar o uso de transportes com menores

niveis de poluentes, buscando desenvolver uma cidade saudavel (WHO, 2021b).
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No Brasil a regulamentacdo das emissdes de poluentes dos veiculos
automotores é realizada pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) por
meio do programa de controle de emissdes veiculares (PROCONVE) (BRASIL, 1986).

O programa busca os seguintes objetivos:

e Reduzir os niveis de emissao de poluentes por veiculos automotores para
atender os Padrdées de Qualidade do Ar, especialmente nos centros
urbanos;

e Promover o desenvolvimento tecnologico nacional tanto na engenharia
automobilistica como em métodos e equipamentos para ensaios e
medi¢cdes da emissao de poluentes;

e Criar programas de inspe¢ao e manutengao para veiculos automotores em
uso;

e Promover a conscientizacdo sobre a poluicdo do ar por veiculos
automotores;

e Promover a melhoria das caracteristicas técnicas dos combustiveis liquidos
disponiveis para a frota nacional de veiculos automotores, visando a
reducdo de poluentes emitidos na atmosfera,;

o Estabelecer condicbes de avaliacdo dos resultados alcancados.

O PROCONVE regulamenta o limite permitido para as emissées de mondxido
de carbono (CO), de hidrocarbonetos totais (THC), de hidrocarboneto ndo metano
(NMHC), de 6xidos de nitrogénio (NOx), de material particulado (MP) para motores
com o ciclo diesel, de aldeidos (CHO) e mondxido de carbono em marcha lenta para
motores com o ciclo Otto (BRASIL, 2009).

A regulamentacdo do programa é aplicada para novos veiculos produzidos
nacionalmente ou importados, diferenciando as medidas para os veiculos leves e 0s
pesados e separando entre ciclo diesel e ciclo Otto (BRASIL, 1986). As novas fases
de regulamentagéo previam a inclusao do ruido como medida para os veiculos leves
e os veiculos pesados (BRASIL, 2018a, 2018b).

A regulamentac&o dos limites para as emissdes de poluentes de motociclos,
ciclomotores e similares € estabelecida pelo programa de controle da poluicdo do ar
por motociclos, ciclomotores e similares (PROMOT) (BRASIL, 2002). Os limites sao

estabelecidos para os mesmos tipos de poluentes exigidos para os veiculos leves e
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pesados, entretanto o ruido entrou na regulamentagcédo antes mesmo de existir um
controle das emissdes de poluentes (BRASIL, 1993).

A Unido Europeia estipula os limites das emissées de mondxido de carbono
(CO), de hidrocarbonetos totais (THC), de hidrocarboneto ndo metano (NMHC), de
oxidos de nitrogénio (NOx) e de material particulado (MP) para os veiculos, exceto
navios e avibes, que seguem uma regulamentagdo especifica (UNIAO EUROPEIA,
1991).

As regulamentacdes do Brasil e da Unido Europeia apresentam semelhangas
e equivaléncias nas limitagdes exigidas para as emissdes de poluentes dos veiculos,
possibilitando uma conversao entre as normas (DIAS, 2018).

Os conceitos sobre a poluicdo dos veiculos permitiram observar que a
regulamentacgao do Brasil e da Unido Europeia consideram os mesmos poluentes para
o controle da qualidade do ar, portanto, motivando o detalhamento dos principais

poluentes derivados dos veiculos.

2.3.1. Monoxido e dioxido de Carbono

O mondxido de carbono é um gas inodoro, incolor e extremamente toxico para
as pessoas, resultante da queima incompleta dos combustiveis com o carbono em
sua composicao (CETESB, 2022). A exposi¢gédo ao poluente em altas concentragdes
provoca uma reagdo com a hemoglobina do sangue, reduzindo a capacidade do
organismo em transportar oxigénio, causando a morte por hipoxia (NASCIMENTO,
2016).

A intoxicagéo por monoéxido de carbono tem como sintoma inicial as dores na
cabecga e no peito, a tontura, a confusao, a nadusea e o vémito, agravando a situagéao
com o aumento da exposi¢gao ao poluente, causando consequéncias irreversiveis,
afetando principalmente os idosos, criangas e gestantes, podendo provocar perda nas
fungdes psicomotoras e desenvolver doengas cardiovasculares (WEAVER et al.,
2002).

Nos grandes centros urbanos os automoveis sdo os principais responsaveis
pelas emissdes de monodxido de carbono para a atmosfera, correspondendo a 65%
do total de mondxido de carbono resultante dos deslocamentos realizados pelos

veiculos, possibilitando observar que a redugao das emissdes com o passar dos anos



25

€ motivada pela evolugdo da tecnologia e n&do pela redugdo do uso de veiculos
automotores (CETESB, 2022).

O diéxido de carbono € o resultado da combustdo completa dos motores
alimentados por combustiveis fésseis, responsavel principal pelo efeito estufa, com a
permanéncia na atmosfera por pelo menos centenas de anos (TERRENOIRE et al.,
2022).

A preocupacdo com o aquecimento global incentivou a busca por medidas e
alternativas para realizar a mitigagdo das emissdes de dioxido de carbono para a
atmosfera, necessitando encontrar ferramentas para quantificar as emissdes e

alternativas para os combustiveis fosseis nos veiculos (BUBERGER et al., 2022).

2.3.2. Hidrocarbonetos

Os hidrocarbonetos sdao compostos formados por cadeias de carbono e
hidrogénio, podendo ser encontrado nos veiculos automotores como uma parcela de
combustivel ndo queimado ou queimado parcialmente expelido pelo motor ou como
vapor de combustivel emitido de diversos pontos do veiculo ou expelido durante o
abastecimento do tanque (CETESB, 2022).

A combinacdo entre as reagdes dos hidrocarbonetos e dos Oxidos de
nitrogénio na atmosfera e a presenga da luz solar, implicam a ocorréncia do efeito
conhecido como smog fotoquimico, formando uma névoa de poluicdo que é visivel
principalmente nos grandes centros urbanos que apresentam grande movimentagao
de veiculos (SOUZA, M. et al., 2022).

O conjunto de compostos conhecidos como hidrocarbonetos apresentam
efeito prejudicial para a saude das pessoas quando ingeridos ou inalados,

ocasionando problemas pulmonares e no sistema respiratério (YANG et al., 2021).

2.3.3. Oxidos de Nitrogénio

O oxido de nitrogénio (NOx) € uma representagao do 6xido nitrico (NO) e do
diéxido de nitrogénio (NO2), proveniente da reagao do nitrogénio com o oxigénio em
razao da alta temperatura na camara de combustado, participando na formagao da
chuva acida, do material particulado e do efeito smog, causando irritagdo para os

pulmdes e diminuindo a resisténcia a infec¢des respiratorias, aumentando a
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sensibilidade para o desenvolvimento da asma e da bronquite, principalmente em
criangas, idosos e pessoas com problemas respiratérios (LORENTE et al., 2019).

Nas regides urbanas os veiculos automotores s&o as principais fontes das
emissdes de oxidos de nitrogénio, possibilitando observar que as emissdes estédo
relacionadas diretamente com o tipo de veiculos, o tipo de combustivel utilizado, a
tecnologia de tratamento de exaustao e as condi¢cdes de condugao (SOUZA, A. et al.,
2018). Os caminhdes representam 55% do total de Oxido de nitrogénio (NOx)
resultante dos deslocamentos realizados pelos veiculos, principalmente os caminhdes
pesados e os semipesados (CETESB, 2022).

2.3.4. Di6éxido de Enxofre

O diéxido de enxofre € um composto formado pela reagao do oxigénio com o
enxofre contido nos combustiveis dos veiculos na forma de éleo diesel ou gasolina,
igualmente ao que acontece com os Oxidos de nitrogénio, contribuindo para a
formacéo das chuvas acidas, a diminuicdo da visibilidade, a acidificacao de corpos
d’agua e a corrosao de edificacbes, de monumentos, de estruturas metalicas e de
condutores elétricos nas regides urbanas (GRENNFELT et al., 2020).

O alto nivel de exposic¢ao ao didxido de enxofre causa dificuldade respiratéria,
alteracdo na defesa dos pulmdes, agravamento de doengas respiratorias e
cardiovasculares (CETESB, 2022). Além disso, o poluente acaba irritando o nariz, a
garganta e os pulmdes, causando catarro, chiado no peito, crises de asma, falta de ar
e tosse, afetando principalmente as pessoas com doengas cronicas de pulmao e as
criangcas, que sdo sensiveis aos efeitos do didéxido de enxofre (SO2) (OGA;
CAMARGO; BATISTUZZO, 2021).

Nos grandes centros urbanos os caminhdes sdo os principais responsaveis
pelas emissdes de didxido de enxofre para a atmosfera, correspondendo a 71% do
total de dioxido de enxofre resultante dos deslocamentos realizados pelos veiculos
(CETESB, 2022).

As regulamentagdes do Brasil e da Unido Europeia n&o consideram o dioxido
de enxofre como um dos poluentes necessarios a ser controlado e limitado para a
producdo de novos veiculos (UNIAO EUROPEIA, 1991; BRASIL, 2009).
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2.3.5. Material Particulado

Os materiais particulados sdo um conjunto de poluentes constituido
principalmente de fumacas, de poeiras, de particulas solidas e liquidas, que se
mantém suspensas no ar devido ao seu tamanho reduzido (GEISS et al., 2010).

O tamanho das particulas esta ligado diretamente a sua capacidade em
conseguir atingir os alvéolos pulmonares e bronquiolos, provocando problemas na
saude humana como doencas respiratérias e cardiovasculares. Além disso, as
emissdes dos materiais criam um desconforto nas condigdes estéticas do ambiente e
prejudicam as atividades normais da regido, podendo ocasionar acidentes pela
reducao da visibilidade da pista para os motoristas (JANSEN et al., 2005).

Os veiculos automotores equipados com motores que utilizam o ciclo diesel
sao responsaveis pela maior parte das emissdes de material particulado, 6xidos de
nitrogénio e didoxidos de enxofre observados nos grandes centros urbanos,
necessitando a imposi¢ao de limites maximos para as emissdes dos motores a diesel
esta associada aos danos provocados para as pessoas € para 0 meio ambiente
(MENEZES; CATALUNA, 2008).

Os veiculos com motores do ciclo diesel podem atingir taxas de liberagao de
material particulado de 50 a 100 vezes maior que os veiculos com motores do ciclo
Otto, pela combustado incompleta do combustivel (DIAS, 2018). Segundo CETESB
(2022), no estado de S&o Paulo o maior responsavel pela emissédo de material
particulado é os caminhdes, com a participagéo de 70% do total, reforgando o conceito
do alto nivel das emissdes provenientes do ciclo diesel.

O entendimento sobre a simulagao trafego, a microssimulagéo e os poluentes
derivados dos veiculos automotores, permitiu o trabalho continuar para a fase de
detalhamento do pacote computacional utilizado como ferramenta para realizar a
elaboracao da simulagao e a obtencao dos resultados necessarios para a realizagao

das analises propostas para este estudo.
2.4. PACOTE DE MICROSSIMULACAO DE TRAFEGO
A analise proposta para ser realizada neste trabalho, necessita de uma

ferramenta que possibilite a representacdo do comportamento dos motoristas e a

quantificacdo das emissdes de poluentes dos veiculos em uma regido urbana
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congestionada, portanto, motivando a escolha de um software de microssimulagao de
trafego (ALEKO; DJAHEL, 2020).

O programa computacional escolhido é o Eclipse SUMO, desenvolvido pelos
funcionarios do Institut fur Verkehrssystemtechnik do Deutsches Zentrum fur Luft- und
Raumfahrt (DLR) em parceria com a Zentrum fir Angewandte Informatik der
Universitat zu Koln (ZAIK) para a formulagéo inicial da modelagem microscépica, com
o intuito de ser um software com codigo aberto para realizagao de estudos de trafego
com a microssimulacao de redes complexas (LOPEZ et al., 2018).

Segundo Barcel6 (2010), o desenvolvimento do software € direcionado para
0 publico académico, proporcionando a capacidade de realizar simulagbes em escalas
diversas e comparagdes de submodelos, seguindo como fundamento a portabilidade
para diversificados sistemas e a facilidade em conseguir iniciar e adaptar a ferramenta
para o desejo do usuario.

O Eclipse SUMO viabiliza a construcdo de simulagcbes com veiculos de
diferentes classes e configuragdes, permitindo a modelagem de ruas exclusivas para
sua operagao, como os corredores que sao exclusivos os 6nibus, as calgadas para os
pedestres, as ciclofaixas para os ciclistas, os rios para o sistema hidroviario e os trilhos
para o sistema ferroviario e metroviario (BEHRISCH; ERDMANN; KRAJZEWICZ,
2010).

A ferramenta possibilita realizar a avaliacdo do nivel de desempenho das ruas,
dos cruzamentos e da regido escolhida, utilizando de indicadores de trafego,
representados pela formacao de fila, pela velocidade dos veiculos, pelo atraso, pelo
tempo de viagem e pelo tempo parado, proporcionando quantitativamente os impactos
positivos e negativos de uma proposta de alteragdo viaria ou de tecnologia dos
veiculos (FILHO, 2019).

O software tem a implementagcdo de modelos matematicos para representar
as emissodes de poluentes dos veiculos e os comportamentos dos motoristas com os
modelos de car-following, lane-changing e gap-acceptance, portanto, fazendo

necessario o detalhamento dos conceitos e das configuragbes dos modelos.

2.4.1. Modelo de Car-Following

O modelo de car-following representa o comportamento padrdo dos

motoristas em realizar aproximacgdes ou distanciamentos do veiculo que esta na sua
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frente, utilizando da percepgcdo da variacdo de velocidade observada entre os
veiculos, considerando como parametros a aceleragao e a desaceleragao para manter
uma disténcia padré&o e segura entre os veiculos (CHAVES, 2017).

O software Eclipse SUMO possibilita a utilizagao e configuracao de diferentes
modelos matematicos para representar o comportamento de car-following dos
veiculos, apresentando na sua implementagcdo os modelos de Krauss, Krauss
adaptado, Krauss com a inclinagao dos veiculos, Krauss com limitagao na aceleragao,
PWagner2009, IDM, EIDM, IDMM, Wiedemann e Wiedemann99 (KRAJZEWICZ et al.,
2012).

A ferramenta utiliza como padrao uma adaptacdo do modelo original proposto
por Krauss, apresentando como diferenca a possibilidade de configurar as
capacidades de desaceleragdo entre os veiculos sem desobedecer a seguranga
perfeita e da atualizagao da velocidade de segurancga para possibilitar a utilizacdo de
desaceleragdes instantaneas ou continuas na simulagéo, mostrando ser um modelo
apropriado para a representacédo do comportamento dos motoristas (BROCKFELD;
WAGNER, 2004).

O modelo conhecido como Krauss foi proposto por Stefan Krauss em 1998,
considerando permitir que os veiculos se desloquem o mais rapido possivel,
mantendo uma segurancga perfeita, responsavel por sempre evitar uma colisdo se o
veiculo lider comecar a desacelerar nos limites da habilidade de aceleragdo maxima
do lider e do seguidor (Krauss, 1998).

Segundo Barcelo (2010), a modificagao realizada no software Eclipse SUMO
para o modelo de car-following discreto no tempo e continuo no espaco proposto por
Krauss é apresentado na equagéao (1) para o calculo da velocidade de seguranga do

veiculo seguidor:

vsafe(t) =—T7.b+ \/( 4 -b)z + vleader(t - 1)2 + Z-b-gleader(t - 1) (1)

Onde:

vsafe (t) € a velocidade segura no tempo t (m/s);

T é a reagdo do veiculo seguidor (s);

b é a habilidade maxima de desaceleragdo (m/s?);
Vieader (t) € @ velocidade do lider no tempo t (m/s);

gleader (t) € a distancia entre o veiculo seguidor e o lider no tempo t (m);
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Segundo Barceld (2010), a equacgao (2) é utilizada no modelo de Krauss para

o calculo da velocidade desejada do veiculo seguidor:

Vges(t) = min{ Vsafe @), v(t—1) + a, Vnmax} (2)

Onde:

vdes (t) € a velocidade desejada do veiculo seguidor no tempo t (m/s);
v (t) é a velocidade atual do veiculo seguidor no tempo t (m/s);

a é a habilidade maxima de aceleragéo do veiculo seguidor (m/s?);

vmax € @ velocidade maxima do veiculo seguidor (m/s).

O modelo proposto por Krauss assume que um motorista ndo € perfeito em
conseguir a velocidade desejada para o veiculo, modelando a imperfeicdo da
condugao do veiculo com uma desaceleragao estocastica, possibilitando obter a
préxima velocidade do veiculo seguidor, necessitando garantir que o veiculo ndo vai
recuar (BARCELO, 2010). A equacdo (3) demonstra o calculo da velocidade final do

veiculo seguidor no tempo:

v(t) = max{0,vges(t) —7r.a.e} (3)

Onde:

v(t) é a velocidade final do veiculo seguidor no tempo t (m/s);

a é a habilidade maxima de aceleragao do veiculo seguidor (m/s2);
r € um numero aleatoério entre 0 e 1;

€ é a imperfeicao da condugao do veiculo seguidor entre 0 e 1;

2.4.2. Modelo de Lane-Changing

O modelo de lane-changing representa o comportamento padrdo dos
motoristas em realizar as trocas de faixa, determinando o motivo da escolha da faixa
utilizada e a velocidade necessaria para realizar um troca de faixa sem o
acontecimento de acidentes, com o intuito de conseguir aumentar a velocidade e
diminuir o tempo de viagem (BARCELO, 2010).
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O software Eclipse SUMO considera como modelagem padrdo o modelo
LC2013 desenvolvido pelo Jakob Erdmann, seguindo como funcionamento o calculo
da decisdao de mudanca de faixa de um veiculo para todo instante de tempo da
simulacdo, com base na rota do veiculo e nas condi¢des de trafego atuais e historicas
no entorno dos veiculos. Além disso, considera as variagdes de velocidade para o
proprio veiculo e para os veiculos obstrutores que promovem a execucao bem-
sucedida da manobra de mudanca de faixa desejada (ERDMANN, 2014).

Segundo Erdmann (2014), o modelo de lane-changing utilizado no software
Eclipse SUMO, considerando para a troca de faixa as seguintes motivacgoes:

e A estratégica: Alteracao de faixa para continuar ou acessar a rota.

e A cooperativa: Alteragao de faixa para abrir espago para a passagem de

um veiculo.

e A tatica: Alteracao de faixa para evitar um veiculo com baixa velocidade.

e Aregulatoria: Alteragao de faixa para manter a faixa de ultrapassagem livre,

estipulado como obrigatério por regulamentagdes.

2.4.3. Modelo de Gap-Acceptance

O modelo de Gap-Acceptance no software Eclipse SUMO esta
implementando em conjunto ao modelo de lane-changing, utilizando de fungbes para
determinar a brecha minima aceitavel para adentrar em uma via, considerando os
parametros da motivagcao em realizar mudancas de faixas para determinar as brechas

aceitaveis para realizacdo de manobras (ERDMANN, 2014).

2.4.4. Modelo de Emissoes de Poluentes dos Veiculos

Os modelos de emisséo de poluentes dos veiculos sdo uma ferramenta que
combina as informagdes dos veiculos na microssimulacao de trafego e um conjunto
de fatores de emissao para cada tipo de veiculo, possibilitando representar de uma
forma quantitativa os valores para as emissdes no transito (CAPPIELLO, 2002).

O Handbook Emission Factors for Road Transport (HBEFA), desenvolvido nas
agéncias de protecdo ambiental de paises como Alemanha, Austria e Suica,
apresenta uma base de dados contendo fatores de emissdo para automoéveis de

passeio, veiculos de carga leves e pesados, 6nibus e motocicletas, configurando cada
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veiculo em diferentes classes, buscando representar diversas situagdes de trafego
observados na realidade (HBEFA, 2017).

Os modelos nomeados de HBEFA de emissdes de poluentes do Eclipse
SUMO foram implementados utilizando os fatores encontrados no HBEFA para cada
tipo de veiculo e a fungao continua obtida com a simplificagdo da funcao da poténcia
que o motor do veiculo deve produzir para vencer a for¢ca de resisténcia motriz
(KRAJZEWICZ et al., 2014). A fungéo simplificada implementada no software € dada

pela equacao (4):

EE,(v,a) = co + civa + cava® + c3v + cv? + csv® (4)

Onde:

EFp (v,a) € o fator das emissdes de poluentes do veiculo;
v é a velocidade do veiculo (m/s);

a é a aceleragao do veiculo (m/s?);

co-5 S840 os fatores obtidos no HBEFA.

No software Eclipse SUMO ¢ disponibilizado modelos que sao desenvolvidos
utiizando como base o HBEFA ou com base no modelo comercial PHEM,
possibilitando quantificar as emissdes de diéxido de carbono (CO2), de mondxido de
carbono (CO), de éxidos de nitrogénio (NOx), hidrocarbonetos (HC), de didxidos de
enxofre (SO2), de material particulado (MP) e de combustivel utilizado para cada tipo
de veiculo para completar o deslocamento dentro de uma regido (KRAJZEWICZ et al.,
2014).

Este capitulo apresentou o referencial tedrico utilizado como base para o
trabalho, detalhando os conceitos que constituem a simulacdo de trafego, a
microssimulagao, a poluicdo dos veiculos e o pacote de microssimulacdo. A base
tedrica possibilitou a elaboracdo de uma metodologia que sera apresentada no

préximo capitulo.
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Neste capitulo sera apresentada a metodologia utilizada para alcangar os

objetivos do trabalho. Essa secéao inicia com a definigdo da regido, seguindo com a

aquisicao de dados, permitindo a modelagem e a calibragdo da simulagao,

possibilitando a formulacdo de cenarios propondo mudancgas viarias e atualizagdes na

tecnologia da frota que circula pela cidade, proporcionando realizar analises e

comparagdes dos resultados encontrados.

A Figura 2 apresenta o passo a passo aplicado na pesquisa.

Figura 2 — Metodologia da pesquisa

Definicdo da area de

estudo
1
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Levantamento da Coleta do fluxo de
infraestrutura da regiao veiculos na regiao
L 1
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g . B
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viarias tecnologica dos veiculos
| | ||
v

Analise e comparagao
dos resultados

Fonte: Autor (2023).
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3.1. DEFINIGAO DA AREA DE ESTUDO

A definicdo da regido de estudo esta relacionada com a ocorréncia de
congestionamentos, a possibilidade de conseguir os dados para a modelagem da
microssimulagao de trafego e a presencga de alternativas a serem aplicadas em busca
de solucionar o problema. O processo de escolha da area considerou o indice de
congestionamentos e o numero de acidentes observados nos ultimos anos na cidade
de Joinville, SC.

A regiao escolhida é o entorno do terminal do Itaum, localizado na Rua
Monsenhor Gercino, conhecida na cidade como a rua com maior formacgédo de
congestionamentos e maior numero de acidentes nos ultimos quatro anos. Essa area
apresenta polos geradores de viagens no horario de pico da manha e no horario de
pico da tarde, contando com a presenga de centros de educagcdo, comeércios e

prestadores de servigo, provocando um acumulo de pedestres, ciclistas e veiculos.

3.2. AQUISICAO DE DADOS

Apo6s a definicdo da area de estudo, o trabalho seguiu para a representagao
do deslocamento dos veiculos observado atualmente na regido, necessitando
identificar e adquirir informagdes sobre a infraestrutura, os fluxos de veiculos e o
funcionamento da regido. Essas informagdes possibilitam a realizagdo da modelagem
da microssimulacao de trafego.

A infraestrutura utilizada para a elaboragao da simulacao foi composta por
informagdes coletadas em campo e disponibilizadas na internet como a largura, o
comprimento, a velocidade permitida em cada trecho, os movimentos exclusivos, as
prioridades de movimentos em cada cruzamento, a localizagdo dos sistemas de
reducgao de velocidade e o funcionamento de cada rua. Além disso, a regido apresenta
o funcionamento de um semaforo, portanto, entrou-se em contato com o
Departamento de Transito de Joinville (DETRANS) para aquisi¢ao do ciclo semaférico.

O fluxo de veiculo foi configurado com as informacdes de uma contagem
volumétrica classificatoria, realizada pela Secretaria de Pesquisa e Planejamento
Urbano (SEPUR). A pesquisa realizada forneceu como dados a quantidade, a
classificacao e as rotas realizadas para os automodveis, as motos e os caminhdes na

regiao.
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Além disso, o transporte publico atual da regido foi adquirido com as
informacgdes disponibilizadas no site da empresa responsavel. Dentro do site esta
disponibilizado os itinerarios, os horarios de saida programados para cada uma das
viagens de cada linha e a localizagdo dos pontos de parada dos 6nibus e a definigao
da plataforma de embarque e desembarque no terminal.

A estimativa das emissbes de poluentes dos veiculos necessitou das
informagdes relacionadas a tecnologia existente em cada um dos veiculos, portanto,
realizou-se a classificacdo dos veiculos registrados na cidade. O registro
disponibilizado pela Secretaria Nacional de Transito (SENATRAN) tem como
informacéao disponivel os modelos dos veiculos e os anos de fabricagao, portanto, foi
possivel classificar nas respectivas normas regulatérias aplicadas no Brasil.

A calibragédo da simulagao utilizou como métrica o tempo médio de viagem
necessario para realizar o deslocamento na rota com maior comprimento e maior
presenca de interferéncias. A coleta em campo foi realizada em dias tipicos com um
vehicle probe, com o propdsito de diminuir a diferenga entre a realidade e
representacido da simulagao.

O Quadro 1 demonstra as informagées utilizadas para o desenvolvimento da

microssimulagao de trafego do cenario atual e a origem dos dados.

Quadro 1 — Informacdes utilizadas na simulagéo e a origem dos dados

Informagoes Origem dos dados
Fornecido pelo DETRANS
Tempo Semaférico no formato de planilha eletrénica

no dia 19/04/2023

Site da empresa responsavel
acessado no dia 13/04/2023

Fornecido pela SEPUR
Contagem de Trafego| no formato de planilha eletrdnica
no dia 20/01/2023

Secretaria Nacional de Transito
acessado no dia 31/03/2023

Coleta em campo

Infraestrutura da nos dias 18/03/2023 e 19/03/2023
Regiao Google Maps e OpenStreetMap

acessado no dia 13/03/2023

Coleta em campo
nos dias 19/04/2023 e 25/04/2023
Fonte: Autor (2023).

Transporte Publico

Registro dos Veiculos

Tempo de Viagem
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3.3. MODELAGEM E CALIBRACAO DA MICROSSIMULAGCAO

A modelagem da simulag&o que representa o funcionamento atual da regiéo,
permite analisar o impacto positivo ou negativo da implementagdo de alteragbes
viarias e da evolugao das tecnologias da frota. Essa ferramenta computacional permite
analisar o tempo de viagem, a velocidade dos veiculos, o tempo parado e o atraso,
responsaveis pela concentragcdo das emissdes de poluentes veiculares nas areas
urbanas.

A elaboragao da simulacdo comegou com a utilizagcdo de uma fungdo de
exportar os dados disponibilizados no OpenStreetMap. A malha viaria obtida tem
como informagao a posi¢cao e os respectivos comprimentos das vias, a formatagao
dos cruzamentos, a posigdo do semaforo, o numero de faixas de trafego em cada
sentido, a velocidade permitida e as prioridades das ruas.

O mapa exportado apresentou divergéncias em relagdo a informacdes
observadas em campo, portanto, realizou-se um aperfeicoamento da rede. As
corregdes necessarias realizadas estdo ligadas com o posicionamento das faixas
exclusivas de conversao, a velocidade permitida em cada trecho, a faixa exclusiva de
entrada dos 6nibus no terminal, a posi¢cao dos sistemas de redugao de velocidade, os
movimentos proibidos nos cruzamentos e o ciclo semaforico.

A regido apresenta a passagem do sistema ferroviario, entretanto na
simulagcéo do comportamento atual da regido nao foi considerado a operagao do trem
de carga. Essa escolha foi necessaria pela falta de informacgao disponibilizada sobre
a operacao e os horarios de passagem do trem, dificultando a aquisicdo de uma
métrica para a calibracao.

O aprimoramento da representagéo da regido seguiu para a configuragao da
infraestrutura utilizada na operacédo do transporte publico. Os detalhamentos foram
aplicados no terminal com a configuracao da velocidade permitida, do niumero de
faixas, dos movimentos internos e das posi¢cdes de embarque e desembarque dos
passageiros. Além disso, considerou-se um limite na velocidade na faixa exclusiva
para a entrada no terminal e uma prioridade maxima para os 6nibus na saida do
terminal.

A finalizacao da infraestrutura, encaminhou a simulagao para a configuragao
do fluxo de veiculos que percorrem a area. A contagem volumétrica classificatoria de

veiculos utilizada foi uma adaptagédo de um estudo na cidade no més de junho do ano
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de 2019, onde foi realizado uma contagem de trafego em treze cruzamentos no horario
de pico da manhéa e da tarde na regiao sul da cidade.

Essa pesquisa foi realizada numa regido extensa que contém o local escolhido
para o trabalho. O que possibilita separar somente as rotas, as quantidades e os tipos
de veiculos que estao se deslocando na area definida como objeto de estudo.

A contagem disponibilizada pela SEPUR permitiu elaborar um fluxo de
veiculos habitual, entretanto a pesquisa fornecida ndo considerou a contagem dos
Onibus particulares e nem do transporte publico passando na regido. Essa falta de
informacdes fez necessario considerar somente a passagem do transporte publico
que esta em circulagao atualmente.

O funcionamento do transporte publico foi considerado com uma operacéo em
que todas as viagens vao realizar paradas em todos os pontos de 6nibus que estao
presentes em sua rota. Além disso, considerou-se que somente a primeira viagem de
cada linha vai seguir fielmente a tabela de horarios, portanto, usando da distribuicéo
de tempo de saida padrao do software de simulagdo para completar o numero de
viagens programadas.

A distribuicdo das tecnologias € necessaria para quantificar as emissdes de
poluentes, entretanto nao existe um levantamento prévio da informacédo, logo,
elaborou-se uma representacao da frota utilizando como base os veiculos registrados
pelo SENATRAN. A distribuigdo da tecnologia responsavel pela emisséo de poluentes
da frota, seguiu premissas que buscam possibilitar o estudo e aproximar a simulagéo
com a situacao cotidiana da cidade.

Neste contexto, considerou-se que somente veiculos registrados no municipio
de Joinville realizaram deslocamentos na regido de estudo e que néo sera
considerado o movimento de maquinas agricolas e de maquinas de construgao civil
durante o periodo simulado. Além disso, os veiculos estdo com o funcionamento e a
calibracdo de fabrica, portanto, seguindo corretamente as normas reguladoras
PROCONVE e PROMOT.

A separagdo comegou com a categorizagdo dos modelos de veiculos
registrados em automoveis, motos, caminhdes e 6nibus. A categoria e a informagao
do ano de fabricagao possibilitam identificar as respectivas normas responsaveis pela
regulamentagcao das quantidades de emissdes de poluentes dos veiculos no Brasil.

O modelo escolhido para a estimativa das emissoes de poluentes dos veiculos

automotores foi o HBEFA. Essa modelagem matematica esta implementada no
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software de simulagdo, entretanto a ferramenta estima as emissdes com base na
regulamentacgao europeia, portanto, tornou-se necessario realizar uma equivaléncia
entre as normas PROCONVE e PROMOT para as normas EURO.

A definicdo das proporgdes das tecnologias encontradas nos veiculos,
possibilitou continuar com a configuragdo da frota, distribuindo as categorias de
veiculos nos modelos matematicos que representam as normas EURO, viabilizando
estimar a quantidade de poluentes no cenario atual. Além disso, alterou-se os
atributos dos veiculos como o comprimento dos veiculos e a velocidade maxima,
considerando como comportamento dos motoristas que nenhum motorista ultrapassa
o limite de velocidade e nem o sinal vermelho do semaforo.

A microssimulagdo de trafego possibilita representar a infraestrutura e o
comportamento do trafego de uma regido, necessitando passar pelo processo de
calibracdo, constituindo-se na realizagdo de comparacgdes entre a representacéo e a
realidade, com a intencao de identificar a veracidade e a confiabilidade. Escolheu-se
utilizar como métrica uma comparagéao entre o tempo médio de viagem encontrado na
simulagcédo com o tempo médio de viagem coletado em campo, considerando a rota
que apresenta o maior numero de conflitos (VILARINHO, 2018).

O valor real foi obtido pela média dos valores encontrados na coleta de campo
realizada em dias tipicos, sem o acontecimento de feriados proximos, acidentes e
chuva durante a coleta, respeitando as leis de transito e a prioridade estabelecida pela
piramide inversa do trafego em vias urbanas durante as passagens. O levantamento
foi realizado para cada um dos sentidos da rota e para cada um dos horarios de pico
(DNIT, 2006).

Os resultados encontrados na simulagdo do cenario atual da regido utilizado
para a calibragdo seguiram a aplicagcao de um tempo de aquecimento de quinze
minutos para o carregamento do sistema e a média de dez rodadas, utilizando do
sistema de sementes aleat6rias para criar cenarios distintos. Essas consideracdes
tém o intuito de evitar a influéncia de cenarios com valores atipicos e aumentar a
confianca da modelagem (DOWLING; SKABARDONIS; ALEXIADIS, 2004;
VILARINHO, 2008).

A calibracao inicial apresentou um erro que ultrapassa a margem de precisao
de dez porcento estipulado para a regido no tempo médio de viagem, portanto,
levando a realizar uma verificagdo completa na infraestrutura, encontrando ajustes

necessarios na modelagem das velocidades, nos movimentos realizados pelos
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veiculos e na configuracdo da lombada e da faixa de pedestre elevada (HOLLANDER;
LIU, 2008). As corregdes nao conseguiram fazer o erro entrar na margem estipulada,
entretanto observou-se que os veiculos estavam demorando para realizar a rota nos
dois sentidos.

A observacao do acontecimento abriu a necessidade de buscar alternativas
para melhorar o tempo de viagem. Essa situagao abriu a oportunidade de analisar o
impacto da alteragdo do comportamento dos motoristas na calibragcdo da
microssimulagao, seguindo como modelagem inicial os valores e os modelos padrées
do software.

A modelagem comportamental escolhida para calibrar € a de car-following,
utilizando o modelo adaptado de Krauss, escolhendo como variavel o valor de sigma,
responsavel pela quantificacdo da proficiéncia do motorista em manter a velocidade
desejada. A alteragdo do valor padrdao permitiu observar que a modificacdo do
comportamento de 0,5 para 0,3 diminuiu significativamente a diferenca encontrada
entre a representagao e a realidade (KANAGARAJ, 2013).

3.4. ELABORAGCAO DOS CENARIOS PROPOSTOS

A finalizagao da modelagem e da calibracao da microssimulagao de trafego
do cenario atual, permitiu uma observacao detalhada do comportamento dos veiculos
no transito, possibilitando a elaboragdo de implementacdes propostas para reduzir os
congestionamentos, o atraso, o tempo parado e as emissdes de poluentes
provenientes dos veiculos.

Os cenarios propostos estdo separados em modificagdes na infraestrutura, na
atualizacéo da tecnologia encontrada na frota da cidade e no funcionamento do
sistema ferroviario que esta presente na regiao.

A elaboracao dos cenarios propostos tem como consideragao buscar analisar
solucbes para a problematica apresentada, portanto, desconsiderando questdes
politicas e econdmicas que inviabilizam qualquer alteragéo na regido de estudo.

O primeiro cenario representa a situagao atual com o incremento da operagao
do trem passando durante o horario de pico da manhd e da tarde, possibilitando
verificar o impacto que o sistema ferroviario de carga causa no fluxo de veiculos e nas
emissbes de poluentes dos veiculos, entretanto ndo foi considerado o resultado

proveniente do veiculo definido como o trem de carga na simulacao.
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O segundo cenario é a implementacdo de uma rotatéria com uma faixa de
rodagem no cruzamento entre a Rua Monsenhor Gercino, a Rua Joao da Costa Junior
e a Rua Fatima, que atualmente tem o funcionamento de um semaforo. A alteragéo
na infraestrutura tem como interesse diminuir o numero de conflitos no fluxo de
veiculos, os congestionamentos, o atraso e o tempo parado no transito, que estao
relacionados com a concentragao das emissdes de poluentes (DNIT, 2005).

O terceiro cenario € a configuragdo de um binario, utilizando da transformacgéao
da infraestrutura existente de vias de sentido duplo préximas para vias de sentido
unicos, com o intuito de melhorar o fluxo de veiculos, aumentando a velocidade na via
e diminuindo o numero de conflitos existente, entretanto aumentando a distancia
percorrida, transformando a Rua Fatima em sentido unico sul/norte e a Rua Elpidio
Lemos e a Rua Agulhas Negras em sentido unico norte/sul (TEIXEIRA et al., 2015).

A simulagcao considerou que os veiculos vao continuar na area e seguiram
para o mesmo destino utilizando a nova configuragdo, necessitando organizar os
fluxos, alocando a origem na Rua Agulhas Negras e o destino na Rua Fatima,
mantendo a mesma quantidade de veiculos utilizando a regido.

O quarto, quinto e sexto cenario sdo as atualizacbes das tecnologias
encontradas nos veiculos no cenario atual, com o propdsito de quantificar o impacto
da evolugdo nas tecnologias e regulamentacdes responsaveis pelas emissdes de
poluentes, seguindo um método de efetuar atualizagbes em etapas, mostrando o
ganho que os novos veiculos tém em relagdo aos antigos para o0 meio ambiente.

O quarto cenario representa a transformacao da frota que utiliza a tecnologia
da norma EURO 1 em veiculos que seguem a norma EURO 2.

O quinto cenario realiza a atualizac&o dos veiculos da norma EURO 1 e EURO
2 para veiculos com a tecnologia exigida pela norma EURO 3.

O sexto cenario segue o mesmo conceito dos cenarios anteriores, entretanto
no Brasil para os caminhdes e 6nibus, optou-se em seguir diretamente para a norma
que esta equivalente a norma EURO 5 e para os automéveis ainda nao é
regulamentado uma norma equivalente a EURO 4. Essa situagado estabeleceu a
necessidade de seguir a atualizacdo da frota de veiculos para a regulamentacao da
norma EURO 5.

O sétimo cenario € a combinagdo do cenario com a passagem do trem no
horario de pico da manha e da tarde com a atualizagao da frota de veiculos da cidade

para as tecnologias necessarias para seguir as normas EURO 5. Esse cenario tem o
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intuito de observar se a atualizacdo da frota consegue mitigar as emissdes de
poluentes causadas pela passagem do trem de carga na regiao.

O oitavo e 0 nono cenario representam a combinag¢ao da implementagao da
rotatéria e do binario separadamente com a atualizag&o da frota de veiculos da cidade
para as normas EURO 5. Esses cenarios foram criados para identificar o melhor
cenario para a regiao e analisar a diferenca que as alteragdes viarias tém com a

atualizacao da frota.

3.5. ANALISE E COMPARAGCAO DOS RESULTADOS

As analises dos resultados seguem o conceito de realizar comparagdes entre
a representacéo da situagéo atual da regido e os cenarios propostos. Esses valores
encontrados possibilitaram observar o impacto positivo ou negativo da passagem do
trem de carga, das implementacbes de mudancgas viarias e das atualizagbes das
tecnologias exigidas pelas normas reguladoras das emissdes de poluentes dos
veiculos.

Os indicadores escolhidos para a comparagao dos cenarios sao o tempo de
viagem, a velocidade, o atraso, o tempo parado, o combustivel utilizado, o
comprimento das rotas e a quantidade propagada de diéxido de carbono, mondxido
de carbono, hidrocarbonetos, 6xidos de nitrogénio e material particulado. Esses
indicadores seguiram como métrica a média de todas as viagens finalizadas no
periodo da manha e no periodo da tarde, possibilitando encontrar um valor unico para
quantificar o impacto dos cenarios propostos no fluxo de veiculos, nas emissdes € no
gasto de combustivel.

A finalizagdo do detalhamento da metodologia que sera utilizada para este
trabalho, possibilitou seguir para o proximo capitulo com a apresentagao do cenario
atual e dos cenarios propostos, demonstrando os dados e as consideracgdes utilizadas
para a confec¢cao das simulagdes e os resultados obtidos com a utilizagdo do pacote

de microssimulacao de trafego.
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4. APRESENTAGAO DOS CENARIOS E DOS RESULTADOS

Neste capitulo € apresentado os dados utilizados para a elaboragdo e
calibragao da microssimulagao de trafego dos cenarios e os resultados adquiridos com
a utilizagdo da ferramenta. Essas informagdes utilizadas sao dividas em area de
estudo, modelagem e calibragdo da simulagdo e resultados do cenario atual e dos
cenarios propostos.

4.1. AREA DE ESTUDO

A regiéo escolhida para o estudo € o entorno do Terminal do Itaum, que leva
o nome de Governador Pedro lvo Figueiredo Campos, localizado no bairro Itaum, que
esta localizado na zona sul de Joinville, responsavel pelo transporte publico coletivo
urbano da regido. O terminal tem sua saida principal localizada na Rua Monsenhor
Gercino, responsavel por ser uma das principais conexdes entre a zona sul com o
centro.

A Figura 3 apresenta a regido, destacando o nome das ruas e a localizag&o
do terminal, do semaforo, do pronto atendimento e das escolas.

“Rua*Jodo).

da.Co

]

~ Fonte: Autor (2023).
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A regiao tem a presenca da unidade de pronto atendimento 24 horas do sul,
da Escola Municipal Jodo Costa, da Escola Municipal Professor Oswaldo Cabral e de
diversos estabelecimentos de comércio e servico. Essa concentracdo de
estabelecimentos aumenta a quantidade de movimentos realizados por veiculos,
pedestres e bicicletas na regiao.

A area reune as criangas das escolas, as pessoas necessitadas que estao
utilizando o pronto atendimento, a passagem do sistema ferroviario de carga e o
intenso deslocamento de veiculos. Essa situacio propicia um cenario preocupante da
exposi¢cao dos pedestres, ciclistas e dos motoristas aos poluentes dos veiculos
parados nos congestionamentos, aumentando a quantidade e a concentracdo de
poluentes absorvidos pelas pessoas.

A situacdo é agravada pela localizagdo da unidade de pronto atendimento
situada no cruzamento entre a Rua Monsenhor Gercino, a Rua Jodo da Costa Junior
e a Rua Fatima com o funcionamento de um semaforo, a passagem do trilho do trem
e o constante fluxo de énibus e caminhdes, expondo as pessoas com problemas de
saude a uma concentragcao de poluentes. Além disso, a Rua Monsenhor Gercino &

conhecida na cidade pelo elevado indice de acidentes e de congestionamentos.

4.2. MODELAGEM E CALIBRACAO DO CENARIO ATUAL

A modelagem do trafego do cenario atual comecgou definindo que o software
utilizado como ferramenta para a modelagem ¢é a versao 1.16.0. do Eclipse SUMO,
que tem como finalidade a representagao microscopica de trafego e a simulacéo de
grandes redes de transporte. Esse simulador tem a possibilidade de representar os
deslocamentos intermodais e quantificar os impactos positivos ou negativos de
cenarios propostos (LOPEZ et al., 2018).

O processo de configuragcdo do cenario atual da regido iniciou com a
elaboracao da infraestrutura, com a utilizagado da funcédo de exportagdo do mapa do
site OpenStreetMap, possibilitando adquirir uma estrutura base inicial da regiao,
informando sobre as vias a posicao geografica, os nomes, 0os cruzamentos, 0 numero
de faixa em cada sentido, a prioridade nos movimentos, a velocidade permitida, a
presenca do sistema semaforico, a faixa exclusiva de énibus e as movimentagoes

internas da terminal do [taum.
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A rede exportada apresentou divergéncias com a situagdo observada em
campo e no Google Maps, sendo assim, necessitando realizar os ajustes e
consideragdes na modelagem. O ajuste da infraestrutura na simulagdo comegou com
a remogao dos espacos internos dos comércios, das ruas que estado fora da regido
definida, das ciclofaixas, dos caminhos para os pedestres e do trilho do trem que n&o
€ considerado parte do cenario atual.

A defini¢do das principais infraestruturas da regido encaminhou a modelagem
para a etapa do detalhamento da rede, iniciando a implementagcdo das faixas
exclusivas de conversdo, possibilitando configurar todos os movimentos dos
cruzamentos e as prioridades.

A Figura 4 apresenta a faixa de conversao para a esquerda da Rua Fatima
para a Rua Anitapolis.

Figura 4 — Faixa de convers&o para a esquerda da Rua Fatima

b

e ——]
Rua Anitapolis

LEGENDA:
Ponto de Onibus

. Cruzamento

Fonte: Autor (2023).

A Figura 5 apresenta a localizagdo da faixa de conversao para a direita da
Rua Joao da Costa Junior para a Rua Monsenhor Gercino e da faixa de conversao
para a esquerda da Rua Fatima para a Rua Monsenhor Gercino, a posi¢ao da faixa
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exclusiva para o transporte publico entrar no terminal, as proibigdes de movimento na

Rua Monsenhor Gercino e a localizagdo do semaforo.

Figura 5 — Faixas de conversao no cruzamento

Rua Fatima

-

LEGENDA:
M Faixa de Onibus
B Cruzamento

Fonte: Autor (2023).

As informacgdes sobre os semaforos da cidade foram disponibilizadas pelo
DETRANS, detalhando o semaforo localizado no cruzamento entre a Rua Monsenhor
Gercino, a Rua Joédo da Costa Junior e a Rua Fatima, com o total de quatro estagios.

O Quadro 2 identifica os movimentos de cada estagio e o tempo de verde em
segundos, considerando o resto do tempo de ciclo para as fases de amarelo e

vermelho geral para o semaforo em funcionamento atualmente na regiéo.

Quadro 2 — Configuracado do semaforo no cenario atual

. . Tempo de Verde
Movimento do estagio =
Manha Tarde
Veicular Rua Monsenhor Gercino 30 35
Pedestre Geral 10 10
Veicular Rua Fatima 20 22
Veicular Rua Jodo da Costa Junior 18 16
Tempo total de ciclo 95 100

Fonte: Adaptado do DETRANS (2023).
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A Figura 6 mostra os movimentos permitidos no primeiro estagio do semaforo

do cenario atual, a Figura 7 no segundo, a Figura 8 no terceiro e a Figura 9 do quarto.

Figura 6 — Movimentos do primeiro estagio do semaforo do cenario atual

Fonte: Autor (2023).

Figura 7— Movimentos do segundo estagio do semaforo do cenario atual

Fonte: Autor (2023).
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Figura 8 — Movimentos do terceiro estagio do semaforo do cenario atual

Fonte: Autor (2023).

Figura 9 — Movimentos do quarto estagio do semaforo do cenario atual

Fonte: Autor (2023).

A regiao tem a presenga de uma faixa elevada para a travessia dos pedestres
localizada na Rua Monsenhor Gercino na frente da Pardquia Nossa Senhora de
Fatima e uma lombada localizada na Rua Agulhas Negras.

As infraestruturas mencionadas nao sao implementadas como opg¢ao de
configuragdo no software, portanto, considerou-se simular o comportamento dos
motoristas adicionando nas localizagcbes dos obstaculos uma extensdo de cinco
metros de via com a velocidade limitada de 5 km/h, buscando representar a

desaceleracao dos veiculos e a necessidade de parada pela interferéncia dos
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pedestres, possibilitando observar os impactos sobre o sistema (AMANCIO et al.,
2023).

A Figura 10 apresenta as velocidades permitidas para cada segmento das
ruas no cenario atual, a posi¢ao da faixa elevada de pedestres e da lombada utilizadas
na simulagdo em amarelo.

Figura 10 — Velocidades permitidas na regido e localizacao dos obstaculos

LEGENDA:
B 60 km/h
B 40 kmh
B 30 km/h
5 km/

Fonte: Autor (2023).

A infraestrutura do transporte publico seguiu com a modelagem do
posicionamento dos pontos de embarque e desembarque, no numero de faixas, nos
movimentos e na velocidade de 10 km/h no terminal e na configuragéo de limitar a
velocidade da faixa exclusiva do 6énibus para 40 km/h, conforme € combinado pela
empresa responsavel pela operagdo e a fiscalizagdo da prefeitura, buscando
aumentar a seguranga para os pedestres e ciclistas da cidade.

A Figura 11 apresenta os pontos de embarque e desembarque e as entradas
e saidas do terminal, que estdo na Rua Monsenhor Gercino e Rua Maria Julia Pereira

da Costa.
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Figura 11 — Infraestrutura do terminal do Itaum na simulacéo

" Fonte: Autor (2023).
A Figura 12 apresenta os nomes utilizados para identificagdo da localizagao

das entradas e saidas dos veiculos na regido.

Figura 12 — Nome utilizados para os pontos de origem e destino

Negras

Oeste
Monsenhor

Kesser
Salvador

Fonte: Autor (2023).

O fluxo de veiculos utilizado para o trabalho seguiu como base um estudo

realizado em junho de 2019 disponibilizado pela SEPUR, que realizou uma contagem
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volumétrica classificatéria de trafego em treze cruzamentos distribuidos pela Rua
Monsenhor Gercino e pela Rua Florianépolis no horario de pico da manha e no horario
de pico da tarde, permitindo identificar as rotas, as quantidades e os tipos de veiculos
que circulam pela regiao.

A pesquisa tinha como area de estudo a movimentagdo da Rua Monsenhor
Gercino e pela Rua Florianépolis, fazendo o entorno do terminal do Itaum ser
contemplada nas contagens, portanto, possibilitando realizar uma filtragem para
adquirir as informagdes necessarias para a realizagao da simulacéo da area escolhida
para este trabalho.

O Quadro 3 mostra as origens, os destinos e as quantidades de veiculos de

cada categoria no periodo da manha e o Quadro 4 mostra para o periodo da tarde.

Quadro 3 — Fluxo de veiculos da manha

Origem Destino Automoveis | Motos | Caminhdes
Salvador 143 10 1
Jodo Costa 78 6 2
Monsenhor Oeste | Monsenhor Leste 242 7 2
Fatima 27 2 1
Agulhas Negras 21 2 1
Monsenhor Oeste 38 3 0
Jodo Costa 23 2 1
Salvador Monsenhor Leste 35 2 1
Fatima 16 1 0
Agulhas Negras 5 1 1
Monsenhor Oeste 139 8 2
Salvador 17 4 1
Jodo Costa Monsenhor Leste 77 7 2
Fatima 28 2 0
Agulhas Negras 13 2 0
Monsenhor Oeste 482 13 2
Salvador 67 8 1
Monsenhor Leste |Jodo Costa 45 5 1
Fatima 120 10 1
Agulhas Negras 39 3 1
Salvador 52 3 1
Fatima Jodo Costa 69 3 2
Monsenhor Leste 81 3 0
Monsenhor Oeste 22 2 0
Agulhas Negras Salvador 38 0 1
Jodo Costa 45 3 0
Monsenhor Leste 79 4 2

Fonte: Autor (2023).
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Quadro 4 — Fluxo de veiculos da tarde

Origem Destino Automoveis | Motos | Caminhodes
Salvador 188 8 2
Jodo Costa 178 5 1
Monsenhor Oeste | Monsenhor Leste 403 3 1
Fatima 71 10 1
Agulhas Negras 50 9 1
Monsenhor Oeste 21 5 1
Jodo Costa 7 10 0
Salvador Monsenhor Leste 29 12 2
Fatima 9 7 1
Agulhas Negras 15 8 0
Monsenhor Oeste 76 11 1
Salvador 19 3 0
Jodo Costa Monsenhor Leste 57 11 1
Fatima 27 7 1
Agulhas Negras 19 7 0
Monsenhor Oeste 361 9 2
Salvador 30 7 0
Monsenhor Leste | Jodo Costa 34 7 0
Fatima 69 6 1
Agulhas Negras 42 5 0
Salvador 18 3 0
Fatima Jodo Costa 101 15 2
Monsenhor Leste 56 4 0
Monsenhor Oeste 12 2 0
Agulhas Negras Salvador 20 3 0
Jodo Costa 23 6 0
Monsenhor Leste 32 1 1

Fonte: Autor (2023).

O filtro dos dados da pesquisa realizada pela SEPUR identificou que para a
regido do terminal do Iltaum no periodo da manha das 6h as 7h tem o deslocamento
de 2041 automoveis, 121 motos e 27 caminhdes e no periodo da tarde das 17h as
18h tem o deslocamento de 1967 automoveis, 184 motos e 19 caminhdes. A contagem
realizada nao considerou a passagem de Onibus, com isso, foi escolhido para a
simulagao considerar somente a passagem do transporte publico em funcionamento
atualmente na regido.

O transporte publico seguiu como estrutura a definigdo do niumero de viagens
que vao ser realizadas durante o horario de pico da manhé e da tarde, a origem nas
ruas ou no local de embarque, o destino nas ruas ou no terminal e os pontos de parada
das linhas, considerando que todas as viagens dos 6nibus vao realizar paradas em

todos os pontos com a duragdo de doze segundos e no local de desembarque uma



52

parada de um minuto antes de sair da simulagdo ou seguir seu destino, buscando
representar a inconsisténcia do tempo das paradas de uma forma constante (ARHIN
et al., 2016).

O Quadro 5 e Quadro 6 demonstram as linhas, os nomes e o numero de
viagens realizadas no total, considerando as saidas e as entradas no terminal no

periodo da manha e no periodo da tarde.

Quadro 5 — Transporte publico da manha

Linha Nome Viagens
110 Sul / Guanabara via Itaum 3
111 Itaum / Sul via Jodo Ramalho 2
112 Sul / ltaum 1
121 | ltaum / Guanabara via Agulhas Negras 1
300 Itaum / Centro 19
302 Itaum / Centro via Anitapolis 2
304 Itaum / Centro via Procopio Gomes 17
1206 Estevao de Matos 5
1209 Jardim Edilene 1
1215 Rua Colombo 1
1220 Paranaguamirim 2
1222 Circular Guarani 3
1230 | Paranaguamirim via Monsenhor Gercino 1
6000 Norte/ltaum 4
Total 62

Fonte: Autor (2023).

Quadro 6 — Transporte publico da tarde

Linha Nome Viagens
110 Sul / Guanabara via ltaum 3
111 ltaum / Sul via Jodo Ramalho 2
121 | Itaum / Guanabara via Agulhas Negras 2
300 ltaum / Centro 12
302 Itaum / Centro via Anitapolis 9
304 Itaum / Centro via Procopio Gomes 9
1206 Estevao de Matos 8
1209 Jardim Edilene 1
1220 Paranaguamirim 1
1222 Circular Guarani 2
1223 | Morro do Amaral via Jardim Edilene 2
6000 Norte/ltaum 5

Total 56

Fonte: Autor (2023).

A linha Paranaguamirim e Paranaguamirim via Monsenhor Gercino tem seu

itinerario passando pela Rua Kesser Zattar, portanto, fez necessario considerar a
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infraestrutura para o funcionamento da operacgéo do transporte publico, entretanto nas
visitas em campo observou-se que a rua ndo apresenta fluxo de veiculos significativo,
com isso, utilizando a via somente para a passagem dos Onibus.

A definicdo dos fluxos de veiculos encaminhou o desenvolvimento da
simulagdo para a distribuicdo das normas que regulamentam as emissdes de
poluentes dos veiculos, utilizando como base os dados disponibilizados pelo
SENATRAN. Esses dados tem como informacado a quantidade, o modelo e o ano de
fabricagdo dos veiculos registrados no més de dezembro de 2022 para todo o Brasil,
necessitando filtrar os dados para a cidade de Joinville.

O passo a passo seguiu com um trabalho manual de identificar todos os
modelos de veiculos existentes na cidade para realizar a separagao em automoveis,
motos, caminhdes e 6nibus. A separacdo dos veiculos finalizada apresentou que
442653 veiculos sao categorizados como emissores de poluentes do total de 463136
veiculos registrado na cidade, possibilitando observar que existem um total de 23969
combinagdes entre modelos e anos de fabricagao.

A informacéao da classificagcdo dos veiculos e do ano de fabricacao, permitiu
distribuir os veiculos nas respectivas regulamentagdes. O levantamento da
equivaléncia das regulamentag¢des das normas PROCONVE e PROMOT para as
regulamentagdes das normas EURO, mostrou que no Brasil as normativas para os
caminhdes e para os 6nibus comecgcaram a ser equivalente no ano de 2000 e que se
optou por ndo implementar a EURO 4 para seguir diretamente para a EURO 5.

A regulamentacao das motos comegou com a equivaléncia no ano de 2002,
seguindo uma conversao direta com as normativas europeias. Os automoveis
comecgaram somente no ano de 2005 seguindo diretamente para a norma EURO 2 e
atualmente existe regulamentagcdo com equivaléncia até a norma EURO 3.

O Quadro 7 demonstra a distribuicdo das porcentagens das normas EURO
encontradas na frota de Joinville.

Quadro 7 — Distribuicdo das normas EURO em Joinville

Veiculo o Sem EURO 1 |EURO 2 |[EURO 3| EURO 4 |EURO 5
assificagao
Automoveis 31% 0% 42% 27% 0% 0%
Motos 18% 18% 19% 25% 20% 0%
Caminhdes 35% 3% 10% 20% 0% 32%
Onibus 13% 2% 18% 29% 0% 38%

Fonte: Autor (2023).
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A cidade tem o registro de veiculos fabricados no ano de 1927, ocasionando
uma diversidade de tecnologias encontradas nos veiculos sem regulamentagao
equivalente até a chegada do ano de 2005. Neste contexto, necessitou considerar que
os veiculos antigos nédo estdo em circulagdo ou estdo proximos de entrar na primeira
regulamentacao, possibilitando agrupar a distribuigdo na normativa EURO 1.

O Quadro 8 demonstra a distribuicdo das porcentagens das normas EURO

utilizadas para a modelagem do cenario atual da regiéo.

Quadro 8 — Distribuigdo considerada no cenario atual
Veiculo |EURO 1 |EURO 2 | EURO 3 | EURO 4 EURO 5
Automoéveis| 31% 42% 27% 0% 0%
Motos 36% 19% 25% 20% 0%
Caminhdes | 38% 10% 20% 0% 32%

Onibus 15% 18% 29% 0% 38%
Fonte: Autor (2023).

A estimativa da quantidade de poluentes necessita da configuracdo das
distribuicbes das tecnologias nos veiculos com a aplicagdo de uma categoria,
considerando como modelo de emissdes o HBEFA v4.2. O Quadro 9 identifica os

modelos utilizados para cada tipo de veiculo e para cada norma EURO.

Quadro 9 — Modelos utilizados para quantificar as emissées

Veiculo Norma Modelo
EURO 1 PC_petrol Euro-1
Automéveis EURO 2 PC petrol Euro-2
EURO 3 PC_petrol Euro-3
EURO 5 PC petrol Euro-5
EURO 1 MC 4S le250cc_Euro-1
EURO 2 MC _4S 1e250cc_Euro-2
Motos EURO 3 MC 4S 1e250cc Euro-3

EURO 4 MC 4S 1e250cc Euro-4
EURO 5 MC 4S 1e250cc Euro-5

EURO 1 RT gt14-20t_Euro-I|
Caminhdes EURO 2 RT _gt14-20t_Euro-ll
EURO 3 RT _gt14-20t_Euro-lll
EURO 5 RT gt14-20t Euro-V_EGR
EURO 1 UBus_ Midi le15t Euro-I
A EURO 2 UBus_Midi_le15t Euro-Il
Onibus

EURO 3 UBus_ Midi_le15t Euro-Ill

EURO 5 |UBus_ Midi le15t Euro-V_EGR
Fonte: Autor (2023).
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A calibragdo segue o conceito de comparar os valores encontrados na
realidade e os valores encontrados com a utilizagdo da ferramenta. A métrica
escolhida para a realizacdo do aperfeicoamento da simulagdo é o tempo médio de
viagem, considerando um tempo para a viagem de ida e um para a viagem de volta
na rota, aplicando para o horario de pico da manha e para o horario de pico da tarde.

A rota escolhida inicia na parte oeste da Rua Monsenhor Gercino, passando
pelo cruzamento com o funcionamento de um semaforo na Rua Monsenhor Gercino,
a Rua Jodo da Costa Junior e a Rua Fatima, seguindo pela frente do terminal e
passando pela faixa elevada de pedestre, entrando na Rua Elpidio Lemos até o final
da Rua Agulhas Negras.

A Figura 13 apresenta a rota escolhida para a calibragdo da simulagéo,
iniciando no lado oeste da Rua Monsenhor Gercino e terminando na Rua Agulhas

Negras.

Figura 13 — Rota utilizada para a calibracao

LEGENDA:

I Rota

Fonte: Autor (2023).

A coleta em campo dos tempos de viagem foi realizada com um hb20 comfort
1.0 com duas pessoas, servindo como um vehicle probe, em uma quarta-feira dia
19/04/2023 e em uma terga-feira dia 25/04/2023, conseguindo no total um

levantamento de sete contagens para cada um dos sentidos de viagem e para cada
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um dos periodos, buscando manter no possivel realizar as passagens dentro do
horario de pico e 0 mesmo numero de passagens para cada sentido e horario.

O Quadro 10 demonstra o dia da coleta, o horario inicial da contagem, o tempo
de viagem em minutos e o sentido da viagem no periodo da manha. O Quadro 11

demonstra as informagdes para o periodo da tarde.

Quadro 10 — Tempo de viagem coletado na manha

Dia Hora | Tempo de viagem | Sentido
19/04/2023 | 06:44 04:17 Ida
19/04/2023 | 06:49 23:09 Volta
19/04/2023 | 07:13 04:45 Ida
19/04/2023 | 07:19 18:11 Volta
19/04/2023 | 07:39 04:03 Ida
19/04/2023 | 07:45 05:33 Volta
25/04/2023 | 07:05 04:21 Ida
25/04/2023 | 07:12 06:58 Volta
25/04/2023 | 07:20 04:51 Ida
25/04/2023 | 07:27 05:37 Volta
25/04/2023 | 07:34 04:12 Ida
25/04/2023 | 07:40 05:22 Volta
25/04/2023 | 07:47 04:01 Ida
25/04/2023 | 07:54 04:58 Volta

Fonte: Autor (2023).

Quadro 11 — Tempo de viagem coletado na tarde

Dia Hora |Tempo de viagem | Sentido
19/04/2023 | 16:51 05:37 Ida
19/04/2023 | 16:57 05:33 Volta
19/04/2023 | 17:05 05:57 Ida
19/04/2023 | 17:11 05:07 Volta
19/04/2023 | 17:18 08:20 Ida
19/04/2023 | 17:28 06:59 Volta
19/04/2023 | 17:39 09:51 Ida
19/04/2023 | 17:50 06:01 Volta
25/04/2023 | 17:05 05:19 Ida
25/04/2023 | 17:12 05:31 Volta
25/04/2023 | 17:18 05:24 Ida
25/04/2023 | 17:27 05:10 Volta
25/04/2023 | 17:30 06:47 Ida
25/04/2023 | 17:39 05:46 Volta

Fonte: Autor (2023).

Os dados obtidos em campo apresentaram a ocorréncia de valores atipicos

no dia 19/04/2023 nas duas primeiras passagens de volta da manha, ocasionado pela
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interferéncia do trem que prejudicou o funcionamento do terminal, acumulando os
O6nibus no terminal e aumentando o tempo de viagem, necessitando realizar o
tratamento dos dados com a retirada dos valores da média.

A aquisicdo do tempo de viagem na regido permitiu realizar comparagdes,
identificando que o tempo de viagem na simulagdo estava divergindo
significativamente do valor presenciado na realidade, consequentemente,
possibilitando observar erros na codificagao na rede.

A corregdo detalhada da rede encaminhou o processo para a proxima
comparagao entre o tempo médio de viagem coletado e o tempo médio de viagem
simulado para cada sentido da viagem e para cada turno em segundos, encontrando
erros maiores que os 10% estipulados para a representacdo da regido, como

demonstrado no Quadro 12.

Quadro 12 — Erro encontrado sem a alteragdo do comportamento

Rota | Turno |Coletado | Simulagao Erro
Ida Manha 261 324 24.14%
Ida Tarde 405 427 5,43%

Volta | Manha 341 385 12,90%

Volta | Tarde 343 350 2,04%

Fonte: Autor (2023).

A situacdo encontrada representa que os veiculos estdo demorando mais
tempo do que a realidade em todos os sentidos e em todos os turnos, portanto,
necessitando analisar as configuragées da microssimulagdo, com a intengdo de
encontrar uma maneira de melhorar o tempo de viagem dos veiculos.

A opc¢ao encontrada foi a alteragdo no modelo de car-following, referenciado
no item 2.4.1, modificando a variavel sigma, representando com o valor zero o
motorista perfeito e com o valor um motorista imperfeito, portanto, escolheu-se
diminuir o valor padrao de 0,5 para 0,4. O Quadro 13 mostra o impacto da alteracao

da variavel sigma no erro.

Quadro 13 — Resultado da calibragdo com alteracao do sigma para 0,4

Rota | Turno | Coletado Simulagao Erro
Ida | Manha 261 277 6,13%
Ida Tarde 405 416 2,72%

Volta | Manha 341 353 3,52%

Volta | Tarde 343 328 4,37%

Fonte: Autor (2023).
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A alteracdo do valor de sigma para 0,4 fez a simulagdo entrar no valor
estipulado para o erro, entretanto a possibilidade de diminuir o erro instigou a analise
da mudancga do erro com a diminui¢do da variavel sigma. O Quadro 14 demonstra a
mudang¢a do sigma para o valor de 0,3 e o Quadro 15 a mudanga do sigma para o
valor de 0,2.

Quadro 14 — Resultado da calibragdo com alteracdo do sigma para 0,3

Rota | Turno | Coletado | Simulagado | Erro
Ida | Manha 261 259 0,77%
Ida | Tarde 405 401 0,99%

Volta | Manha 341 344 0,88%

Volta | Tarde 343 330 3,79%

Quadro 15 — Resultado da calibragdo com alteracdo do sigma para 0,2

Fonte: Autor (2023).

Rota | Turno | Coletado | Simulagdo | Erro
Ida | Manha 261 248 4,98%
Ida | Tarde 405 379 6,42%

Volta | Manha 341 327 4,11%

Volta | Tarde 343 328 4,37%

Fonte: Autor (2023).

A configuracao satisfatoria encontrada é a utilizagao do valor de 0,3 para a
variavel sigma, seguindo como representacdo da proficiéncia dos motoristas. A
finalizagdo da calibragdo considerada adequada para a regido, possibilitou obter os
resultados do cenario atual para o periodo da manha e para o periodo da tarde, como
demonstrado no Quadro 16.

Quadro 16 — Resultados do cenario atual

Variavel (Média) Manha Tarde Média dos periodos
Tempo de viagem (s) 204,54 277,20 240,87
Velocidade (Km/h) 25,46 23,24 24,35
Atraso (s) 106,73 176,24 141,48
Tempo parado (s) 53,41 119,91 86,66
CO2 (mg) 332276,38 | 435422,47 383849,42
CO (mg) 332,39 385,83 359,11
HC (mg) 101,64 134,91 118,28
Nox (mg) 589,74 703,62 646,68
MPx (mg) 29,55 33,38 31,47
Combustivel (ml) 107637,66 | 141077,74 124357,70
Comprimento (m) 1228,62 1260,49 1244,55

Fonte: Autor (2023).
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4.3. MODELAGEM DOS CENARIOS PROPOSTOS

Os cenarios propostos utilizaram como base a infraestrutura e os fluxos de
veiculos calibrados para o cenario atual, permitindo realizar compara¢des entre a
representacdo da realidade com os cenarios propostos. Essa comparagao permite
observar o impacto positivo ou negativo da passagem do trem de carga em uma regiao
urbana, das alteragdes viarias e das atualizagdes nas tecnologias responsaveis pelas
emissodes de poluentes dos veiculos.

O primeiro cenario proposto € a analise da passagem do trem de carga em
uma regido urbana, considerando que a passagem iniciou nos primeiros quinze
minutos do horario de pico da manha e da tarde, com um comprimento de 1620
metros, correspondente a 100 vagdées e com a velocidade maxima de 20 km/h. A
estimativa dos resultados considerou somente o impacto do trem no sistema, portanto,
removendo as métricas da viagem realizada pelo trem.

A Figura 14 mostra em amarelo o caminho utilizado pelo sistema ferroviario

na simulagao.

Figura 14 — Rede com o funcionamento do sistema ferroviario
LEGENDA:

Trilho do Trem

Fonte: Autor (2023).
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O Quadro 17 demonstra os resultados do cendrio considerando a passagem

do trem.

Quadro 17 — Resultados do cenario com a passagem do trem

Variavel (Média) Manha Tarde |Média dos periodos
Tempo de viagem (s) | 288,06 324,14 306,10
Velocidade (Km/h) 21,21 19,49 20,35
Atraso (s) 188,58 223,05 205,81
Tempo parado (s) 123,50 155,22 139,36
CO2 (mg) 460780,47 [498358,84 479569,65
CO (mg) 401,11 418,61 409,86
HC (mg) 140,08 154,62 147,35
Nox (mg) 798,12 813,05 805,58
MPx (mg) 38,19 39,01 38,60
Combustivel (ml) 149277,94 | 161469,64 155373,79
Comprimento (m) 1242,43 1259,79 1251,11

Fonte: Autor (2023).

O segundo cenario é a implementagdo de uma rotatéria no cruzamento entre
a Rua Monsenhor Gercino, a Rua Jodo da Costa Junior e a Rua Fatima, que
atualmente tem o funcionamento de um semaforo. O cenario tem como proposta a
implementagao da rotatoria com quinze metros de raio interno e trés metros de pista,
considerando a preferéncia para os veiculos que estdo em movimento na rotatéria.

A Figura 15 mostra a configuragao utilizada para a confecgéo da rotatéria.

Fonte: Autor (2023).



O Quadro 18 demonstra os resultados do cenario considerando

implementagao de uma rotatoria.

Quadro 18 — Resultados do cenario com a implementagéo da rotatéria

Variavel (Média) Manha Tarde Média dos periodos
Tempo de viagem (s) 172,10 255,88 213,99
Velocidade (Km/h) 29,46 25,37 27,41
Atraso (s) 74,88 155,72 115,30
Tempo parado (s) 24,41 77,27 50,84
CO2 (mg) 282678,49 | 397808,21 340243,35
CO (mg) 307,68 367,17 337,42
HC (mg) 87,36 125,02 106,19
Nox (mg) 509,74 654,97 582,35
MPx (mg) 26,24 32,31 29,28
Combustivel (ml) 91565,87 | 128884,82 110225,34
Comprimento (m) 1218,12 1244,94 1231,53
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uma

Fonte: Autor (2023).

O terceiro cenario é a implementacgao do binario com a Rua Fatima em sentido
unico sul/norte e as Ruas Elpidio Lemos e Agulhas Negras em sentido unico norte/sul,
mantendo a configuragdo do tempo total de ciclo utilizado atualmente, alterando a
velocidade permitida nas ruas envolvidas no binario para 60 km/h e removendo a
lombada que esta na Rua Agulhas Negras.

O Quadro 19 identifica os movimentos de cada estagio e o tempo de verde
em segundos, considerando o resto do tempo de ciclo para as fases de amarelo e

vermelho geral para o semaforo no cenario do binario.

Quadro 19 — Configuracado do semaforo no cenario do binario

Estagio Tempo de verde

Manha | Tarde
Veicular Rua Monsenhor Gercino (Leste — Oeste) 26 26
Veicular Rua Monsenhor Gercino (Oeste — Leste) 26 33
Pedestre Geral 10 10
Veicular Rua Joao da Costa Junior 18 16
Tempo total de ciclo 95 100

Fonte: Autor (2023).

O Quadro 20 demonstra os resultados do cenario considerando uma
implementacgao do binario.



Quadro 20 — Resultados do cenario com a implantacdo do binario

Variavel (Média) Manha Tarde Média dos periodos
Tempo de viagem (s) 205,32 219,68 212,50
Velocidade (Km/h) 29,83 28,36 29,09
Atraso (s) 113,07 125,86 119,47
Tempo parado (s) 72,31 80,66 76,48
CO2 (mg) 342064,04 | 346882,23 344473,13
CO (mg) 336,67 344,33 340,50
HC (mg) 106,31 108,74 107,53
Nox (mg) 589,6 607,36 598,48
MPx (mg) 28,38 30,66 29,52
Combustivel (ml) 110797,29 | 112374,58 111585,93
Comprimento (m) 1191,12 1218,02 1204,57
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Fonte: Autor (2023).

Os cenarios que propdem a alteragao das tecnologias dos veiculos utilizam
como resultados as informacgdes das emissdes de didéxido de carbono, mondxido de
carbono, hidrocarbonetos, oxidos de nitrogénio, material particulado e o uso de
combustivel. O motivo da escolha de observar somente as emissdes € que a alteragao
das tecnologias nao influencia no funcionamento do fluxo de veiculos, ocasionando
0s mesmos resultados de trafego encontrados para o cenario atual.

O quarto cenario é a atualizagao dos automdveis, das motos, dos caminhdes
e dos Onibus que circulam na regido de estudo, que estdo classificados como
tecnologia responsavel pelas emissdes de poluentes da norma EURO 1 para veiculos
com a regulamentagao da norma EURO 2.

O Quadro 21 demonstra a proporg¢ao de veiculos de cada regulamentagao.

Quadro 21 — Distribuicdo das normas EURO no quarto cenario

Veiculo |EURO 2| EURO 3 | EURO4 | EUROS5
Automoveis 73% 27% 0% 0%
Motos 55% 25% 20% 0%
Caminhbes 48% 20% 0% 32%
Onibus 33% 29% 0% 38%

Fonte: Autor (2023).

O Quadro 22 demonstra os resultados do cenario considerando a atualizagao

da frota de Joinville da norma EURO 1 para a norma EURO 2.



Quadro 22 — Resultado da atualizacao da frota para EURO 2

Variavel (Média) | Manha Tarde | Média dos periodos

CO2 (mg) 329131,09 | 432108,11 380619,60

CO (mg) 289,63 318,51 304,07

HC (mg) 29,69 35,60 32,65

Nox (mg) 493,17 580,24 536,70

MPx (mg) 26,44 30,09 28,27
Combustivel (ml) | 106617,97 | 140001,99 123309,98
Comprimento (m) | 1228,62 1260,49 1244,55

Fonte: Autor (2023).

O quinto cenario é a atualizagdo dos veiculos que circulam na regido de
estudo, que estdo classificados como tecnologia responsavel pelas emissdes de
poluentes da norma EURO 1 e EURO 2 para veiculos com a regulamentagdo da
norma EURO 3.

O Quadro 23 demonstra a propor¢ao de veiculos de cada regulamentagao.

Quadro 23 — Distribuigdo das normas EURO no quinto cenario

Veiculo Euro3 | Euro4 | Euro 5
Automoveis | 100% 0% 0%
Motos 80% 20% 0%
Caminhoes 68% 0% 32%
Onibus 62% 0% 38%

Fonte: Autor (2023).

O Quadro 24 demonstra os resultados do cenario considerando a atualizagéo
da frota de Joinville da norma EURO 1 e EURO 2 para a norma EURO 3.

Quadro 24 — Resultado da atualiza¢ao da frota para EURO 3

Variavel (Média) Manha Tarde Média dos periodos

CO2 (mg) 321211,18 | 412413,60 366812,39

CO (mg) 259,42 278,44 268,93

HC (mg) 21,81 27,33 24,57

Nox (mg) 398,11 439,63 418,87

MPx (mg) 23,58 26,25 24,92
Combustivel (ml) | 104055,24 | 133624,79 118840,01
Comprimento (m) | 1228,62 1259,78 1244,20

Fonte: Autor (2023).
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O sexto cenario representa a atualizagdo de todos os veiculos da frota da

considerando a atualizagédo de toda a frota de Joinville para a norma EURO 5.

Quadro 25 — Resultado da atualiza¢ao da frota para EURO 5

Variavel (Média) Manha Tarde Média dos periodos

CO2 (mg) 301759,80 [ 390212,90 345986,35

CO (mg) 198,44 209,72 204,08

HC (mg) 5,46 5,74 5,60

Nox (mg) 361,75 396,63 379,19

MPx (mg) 22,00 25,31 23,66
Combustivel (ml) | 97761,31 | 126440,45 112100,88
Comprimento (m) | 1228,92 1259,73 1244,32

cidade para a norma EURO 5. O Quadro 25 demonstra os resultados do cenario

Fonte: Autor (2023).

Os préximos cenarios correspondem a combinagcado entre os cenarios que
implementam mudancgas no funcionamento da rede viaria atual da regido com a
melhor opgao de tecnologia veicular para as emissdes de poluentes que esta sendo
considerada para o estudo, buscando identificar a melhor combinacao para o futuro
da cidade.

O sétimo cenario € a combinagao da passagem do trem com a utilizagdo da
regulamentacao das emissdes necessarias para respeitar a norma EURO 5. O Quadro
26 demonstra o resultado da combinagdo da passagem do trem com os veiculos

utilizando as normas EURO 5.

Quadro 26 — Resultado da combinagéo do trem e a norma EURO 5

Variavel (Média) Manha Tarde Média dos periodos
Tempo de viagem (s) 293,16 312,68 302,92
Velocidade (Km/h) 21,01 19,86 20,44
Atraso (s) 193,70 211,51 202,61
Tempo parado (s) 127,68 145,52 136,60
CO2 (mg) 422008,48 | 436141,44 429074,96
CO (mg) 224,62 215,46 220,04
HC (mg) 7,17 6,34 6,75
Nox (mg) 487,02 436,20 461,61
MPx (mg) 28,85 28,50 28,68
Combustivel (ml) 136730,20 | 141326,50 139028,35
Comprimento (m) 1241,37 1259,72 1250,55

Fonte: Autor (2023).
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O oitavo cenario € a combinacdo da rotatéria com a utilizacdo da
regulamentacao das emissdes necessarias para respeitar a norma EURO 5.0 Quadro
27 demonstra o resultado da combinacédo do cenario da implementagao da rotatoria

com os veiculos utilizando as normas EURO 5.

Quadro 27 — Resultado da combinacao da rotatéria e a norma EURO 5

Variavel (Média) Manha Tarde Média dos periodos
Tempo de viagem (s) 172,09 254,20 213,14
Velocidade (Km/h) 29,39 25,45 27,42
Atraso (s) 74,82 153,87 114,35
Tempo parado (s) 24,32 75,38 49,85
CO2 (mg) 256400,75 | 357632,22 307016,49
CO (mg) 190,02 203,09 196,55
HC (mg) 4,76 5,57 517
Nox (mg) 318,41 388,18 353,30
MPx (mg) 19,42 24,45 21,94
Combustivel (ml) 83061,61 | 115877,45 99469,53
Comprimento (m) 1218,44 1245,44 1231,94

Fonte: Autor (2023).

O nono cenario € a combinacdo do binario com a utlizacdo da
regulamentacao das emissdes necessarias para respeitar a norma EURO 5.0 Quadro
28 demonstra o resultado da combinagdo do cenario da implementacdo do binario

com os veiculos utilizando as normas EURO 5.

Quadro 28 — Resultado da combina¢ao do binario e a norma EURO 5

Variavel (Média) Manha Tarde |Média dos periodos
Tempo de viagem (s) | 206,05 216,94 211,49
Velocidade (Km/h) 29,79 28,50 29,15
Atraso (s) 113,59 123,19 118,39
Tempo parado (s) 72,75 78,51 75,63
CO2 (mg) 308679,41 | 309686,07 309182,74
CO (mg) 204,80 196,96 200,88
HC (mg) 5,49 5,35 5,42
Nox (mg) 403,20 358,26 380,73
MPx (mg) 21,69 23,49 22,59
Combustivel (ml) 99994,30 |100333,25 100163,78
Comprimento (m) 1192,19 1216,29 1204,24

Fonte: Autor (2023).
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O detalhamento dos dados utilizados e das configuragdes do cenario atual e
dos cenarios propostos permitiu a obtengao dos resultados dos indicadores a serem

comparados e analisados no proximo capitulo.
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo evidenciados as analises e comparacoes realizadas no
estudo, com o intuito de identificar os impactos dos cenarios propostos para o fluxo
do trafego e para as emissdes de poluentes provenientes dos veiculos. Iniciando com
uma identificagcado dos respectivos cenarios e suas alteragdes, como demonstrado no
Quadro 29.

Quadro 29 — Apresentagdo dos cenarios e suas alteracdes
Cenario Alteracoes
Atual Representacio da situacio atual
Passagem do trem de carga
Implementacao da rotatoria
Implementacéo do binario
Cenario atual com atualizagéo da frota para EURO 2
Cenario atual com atualizacéo da frota para EURO 3
Cenario atual com atualizac&o da frota para EURO 5
Combinacao do cenario 1 e 6
Combinacao do cenario 2 e 6

Combinacao do cenario 3 e 6
Fonte: Autor (2023).

OO N OO WIN|—~

As analises dos resultados dos cenarios propostos seguem como base a
comparagao em relagdo a representagao da situacédo atual da regido com a devida
calibragdo apresentada no trabalho. Essas comparagdes seguiram como estrutura a
separagao em categorias, com uma divisdao em indicadores dos fluxos de veiculos,

indicadores das emissdes de poluentes e 0 consumo de combustivel dos veiculos.

5.1. COMPARACAO DOS INDICADORES DOS FLUXOS DE VEICULOS

Os indicadores escolhidos para o estudo relacionados com o fluxo de veiculos
sao o tempo de viagem, a velocidade, o atraso, o tempo parado e o comprimento
percorrido pelos veiculos para todas as viagens finalizadas durante a simulagdo do
periodo da manha e da tarde, utilizando como métrica o valor médio dos resultados.

Os cenarios 4, 5 e 6 ndo entraram na analise do fluxo de veiculos por se tratar
de alteragdes nas tecnologias das emissdes, que por sua vez, ndao apresentam

impacto no desempenho do trafego da regiao.
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Os cenarios 7, 8 e 9 sao equivalentes aos resultados de trafego do cenario 1,
2 e 3, portanto, apresentam as mesmas observagdes.
A Figura 16 apresenta a comparagdo do tempo médio de viagem em

segundos do cenario atual e dos cenarios propostos.

Figura 16 — Comparacao do tempo médio de viagem dos cenarios

Tempo Médio de Viagem (s)

350 306,10
300
240,87
250 213,99 212,50
200
150
100
50
0
Atual 1 2 3

Fonte: Autor (2023).

A comparagao do tempo médio de viagem apresentou que a passagem do
trem de carga durante o horario de pico causa um aumento de 27,08% no tempo
necessario para realizar um deslocamento na regidao, que a implementagcdo da
rotatoria diminuiu o tempo das movimentagdes em 11,16% e que a melhor opgao € a
utilizagao do binario que reduz o tempo das viagens em 11,78%.

A Figura 17 apresenta a comparacgao da velocidade média em quildmetros por

hora do cenario atual e dos cenarios propostos.

Figura 17 — Comparacao da velocidade média dos cenarios
Velocidade Média (km/h)

35
30 27,41 29,09
24,35
25
20,35
20
15
10
5
0
Atual 1 2 3

Fonte: Autor (2023).
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A velocidade média encontrada nos cenarios propostos demonstrou que a
passagem do trem causa uma diminuigdo de 16,42% na velocidade dos veiculos da
regido, que a aplicagao da rotatoria aumentou a velocidade em 12,59% e que a melhor
opgao é a implantagao do binario que é capaz de aumentar a velocidade em 19,49%.

A Figura 18 apresenta a comparagdo do atraso médio em segundos do

cenario atual e dos cenarios propostos.

Figura 18 — Comparacéao do atraso médio dos cenarios
Atraso Médio (s)

250
205,81
200
141,48
150 115,30 119,47
100
50
0
Atual 1 2 3

Fonte: Autor (2023).

O atraso médio nos cenarios propostos possibilitou observar que a passagem
do trem causa um aumento de 45,47%, que a utilizacdo da rotatéria mostrou a maior
reducdo do atraso com uma melhora de 18,51% e que a implementacdo do binario
reduz o atraso em 15,51%.

A Figura 19 apresenta a comparagao do tempo parado médio em segundos

do cenario atual e dos cenarios propostos.

Figura 19 — Comparacao do tempo parado médio dos cenarios

Tempo Parado Médio (s)
160 139,36
140
120
100 86,66

80
60 50,84

40
20
0

Atual 1 2 3
Fonte: Autor (2023).

76,48
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O tempo parado médio dos cenarios propostos demonstrou que a passagem
do trem ocasiona um aumento de 60,80%, que a implementacéo da rotatéria mostrou
a maior diminuicdo do tempo parado com uma melhora de 41,34% e que a utilizagao
do binario reduz o tempo parado em 11,75%.

A Figura 20 apresenta a comparagédo do comprimento meédio das rotas do

cenario atual e dos cenarios propostos.

Figura 20 — Comparacgao do comprimento médio dos cenarios

Comprimento Médio (m)

1260 1251,11
1250 1244,55

1240

1230

1220

1210 1204,57
1200

1190

1180

1231,53

Atual 1 2 3
Fonte: Autor (2023).

A comparagao do comprimento médio das rotas mostrou que na passagem
do trem faz os veiculos buscarem novas rotas para compensar o bloqueio causado
pela operacédo do trem de carga, causando um aumento no comprimento meédio das
viagens em 0,53%.

A utilizacao de um sistema de binario viabilizara uma otimizacdo no tempo de
viagem e na velocidade, causando um aumento na distédncia dos deslocamentos
realizados na regido, entretanto o resultado da simulagdo demonstrou que a aplicacao
da infraestrutura proporcionou uma diminui¢do no comprimento das rotas (TEIXEIRA
et al., 2015).

A reducdo do comprimento na implementacédo da rotatoria e do binario vem
da modificacdo da configuracdo do cruzamento com a presenca do sistema
semaférico, proporcionando a liberacdo dos movimentos para a esquerda da Rua
Monsenhor Gercino para a Rua Fatima e para a Rua Joao da Costa Junior, atualmente
bloqueado. Essa alteragdo remove a necessidade dos motoristas em realizar
movimentos para conseguir chegar em uma rua que permita acessar o seu destino,

diminuindo a distancia percorrida pelos veiculos na regiao.
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A diferenca na redugao observada entre a rotatdria e o binario esta na
distancia necessaria para realizar os movimentos na rotatoria, proporcionando no pior
dos casos um aumento de 38,16 metros nas rotas. A Figura 21 apresenta a
comparacgao dos principais indicadores relacionados ao fluxo de veiculos do cenario

atual e dos cenarios propostos.

Figura 21 — Comparacao dos principais indicadores do fluxo de veiculos

Principais Indicadores do Fluxo de Veiculos

350

300 B Tempo médio
250 de viagem (s)
m Velocidade
200 média (km/h)
150 m Atraso médio
(s)
10 ® Tempo parado
5 médio (s)
2 3

Atual 1

o O O

Fonte: Autor (2023).

Os resultados obtidos para os indicadores de fluxo possibilitaram identificar
que a passagem do trem de carga tem um impacto negativo médio de 30,06% para a
operacao do transito em uma regido urbana. O cenario com a implementacado da
rotatoria e o cenario com a utilizagao do binario apresentaram resultados aproximados
para o tempo médio de viagem, a velocidade média e o atraso médio.

A diferenga perceptivel entre a rotatéria e o binario esta no indicador do tempo
parado médio, apresentando um ganho de 11,75% para o binario e um ganho de
41,34% para a implementagao da rotatéria. O motivo da diferencga é a substituicao do
semaforo por uma rotatéria, que esta presente no principal cruzamento analisado da
regiao, removendo a necessidade de parada dos veiculos, ocasionando uma redugao

nos congestionamentos e diminuindo o tempo parado (BITKINA et al., 2019).

5.2. COMPARACAO DAS EMISSOES DE POLUENTES

Os indicadores disponibilizados pelo software de simulagao relacionados com
as emissodes de poluentes sao a quantidade de didxido de carbono, de mondxido de

carbono, de hidrocarbonetos, de 6xidos de nitrogénio e de material particulado em
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gramas, provenientes dos veiculos para todas as viagens finalizadas durante a
simulagao do periodo da manha e da tarde, utilizando como métrica o valor médio dos
resultados.

A Figura 22 apresenta a comparagdo da média da emissédo de didxido de

carbono proveniente dos veiculos do cenario atual e dos cenarios propostos.

Figura 22 — Comparacao da emissao de dioxido de carbono dos cenarios

Dioxido de Carbono (g)
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Fonte: Autor (2023).

A Figura 23 apresenta a comparacéo da média da emissao de mondxido de

carbono proveniente dos veiculos do cenario atual e dos cenarios propostos.

Figura 23 — Comparacao da emissao de mondéxido de carbono dos cenarios

Monoéxido de Carbono (g)
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Fonte: Autor (2023).
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A Figura 24 apresenta a comparagao da meédia da emissao de hidrocarboneto

proveniente dos veiculos do cenario atual e dos cenarios propostos.

Figura 24 — Comparacao da emissao de hidrocarbonetos dos cenarios

Hidrocarbonetos (g)
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Fonte: Autor (2023).

A Figura 25 apresenta a comparagdo da média da emissdao de é6xidos de

nitrogénio proveniente dos veiculos do cenario atual e dos cenarios propostos.

Figura 25 — Comparacao da emissao de 6xidos de nitrogénio dos cenarios

Oxidos de Nitrogénio (g)
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Fonte: Autor (2023).

A Figura 26 apresenta a comparagcdo da meédia da emissao de material

particulado proveniente dos veiculos do cenario atual e dos cenarios propostos.
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Figura 26 — Comparacao da emissao de material particulado dos cenarios

Material Particulado (g)
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Fonte: Autor (2023).

As analises das emissoes de poluentes resultado da simulagdo seguem como
consideragao a calibracdo do fluxo de veiculos, portanto, estruturando uma precisao
nas propor¢des entre os cenarios € ndo na quantidade de poluentes encontrado. As
comparagdoes dos resultados para as emissdes de poluentes provenientes dos
veiculos, permitiu observar que cada tipo de poluente tem um comportamento
diferente em relacao a passagem do trem de carga, as implementagdes de alteragdes
viarias e as atualizagdes das tecnologias da frota.

Os resultados da passagem do trem de carga durantes os horarios de pico,
demonstrou um impacto negativo na quantidade de poluentes propagados na regido
em todos os indicadores, com um aumento médio de 21,54% nas emissdes de
poluentes. Essa passagem aumenta a exposi¢cao e a concentragao de poluentes em
uma regido com uma frequéncia constante de deslocamentos de criangas e de
usuarios do pronto atendimento (TOLEDO; NARDOCCI, 2011).

O impacto negativo provocado pela passagem do trem e o beneficio das
atualizagdes das tecnologias observado pelos resultados, incentivou a elaboragédo do
cenario 7, considerando o funcionamento do trem e a utilizagdo das normas EURO 5
na frota de veiculos da cidade, buscando mitigar os danos do trem para a regiao.

A atualizacéo da tecnologia demonstrou que € capaz de compensar e diminuir
0 impacto na quantidade de monoxido de carbono, hidrocarboneto, 6xidos de
nitrogénio e material particulado, representando os poluentes toxicos para o ser

humano, entretanto, para compensar a emissdo de didxido de carbono néo é
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suficiente somente a atualizacdo da tecnologia da frota de veiculos, necessitando
buscar alternativas para reduzir o impacto da operagado sistema ferroviario nas
emissdes do poluente responsavel pelo efeito estufa (TERRENOIRE et al., 2019).

A atualizagéo das tecnologias responsaveis pelas emissdes de poluentes dos
veiculos representadas no cenario 4,5 e 6, demonstraram que a regulamentagao e o
controle da poluigéo veicular tém influéncia direta nas emissdes (CETESB, 2022).

A Figura 27 apresenta os beneficios das atualiza¢des da tecnologia para cada

cenario e para cada poluente em comparagéo com a situagao atual da regido.

Figura 27 — Beneficios das atualizagdes da tecnologia nas emissdes

Beneficios das Atualizagoes de Tecnologia (%)
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Fonte: Autor (2023).
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A comparagéao entre as atualizagdes das normas EURO aplicadas na frota da

cidade, apresentam uma tendéncia em reduzir a poluigao dos veiculos, entretanto vale
ressaltar que do cenario 5 para o cenario 6 aconteceu um salto da norma EURO 3
para a norma EURO 5, formando uma descontinuidade na tendéncia da reducéo.

O didéxido de carbono nos cenarios com alteracdo de regulamentagao
demonstrou uma reducao inicial de 0,84%, seguindo para uma reducgao de 4,44% e
finalizando com uma reducéo de 9,88%. Esse poluente € um produto formado pela
queima completa do combustivel, causando uma relacdo em que aumentar a
eficiéncia dos motores, acaba diminuiu os poluentes téxicos e aumentando ou
deixando de reduzir na mesma quantidade a emissao de diéxido de carbono, fazendo
ser o poluente com a menor redugao observada (TUCKI et al., 2019).

No caso do monodxido de carbono os cenarios demonstraram uma redugao

inicial de 15,33%, seguindo para uma reducao de 25,11% e finalizando com uma
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reducao de 43,71%, mostrando uma reducgao constante de aproximadamente 9% para
cada atualizacdo na regulamentacédo dos poluentes veiculares, considerando que a
normativa EURO 4 segue a tendéncia encontrada para esse poluente.

Os hidrocarbonetos demonstraram uma reducéo inicial de 72,40%, seguindo
para uma reducgao de 79,22% e finalizando com uma redugéo de 95,26%, revelando
que as emissdes do poluente estdo ligadas diretamente com a evolugao tecnoldgica
(WALLINGTON et al., 2022).

Os o6xidos de nitrogénio demonstraram uma reducgado inicial de 17,01%,
seguindo para uma reducao de 35,23% e finalizando com uma reducéo de 41,36%. O
material particulado demonstrou uma reducgéo inicial de 10,17%, seguindo para uma
reducao de 20,82% e finalizando com uma reducao de 24,82%. Esses dois poluentes
apresentaram uma grande redugédo com a implementagdo da EURO 2 e da EURO 3,
entretanto é possivel observar que com as normas EURO 5 a tendéncia é a
estabilizagdo das emissodes.

As alteracdes viarias representados pelo cenario 2 e 3, demonstraram que a
otimizacdo dos indicadores de trafego tem efeito nas emissdes de poluentes dos
veiculos automotores. A Figura 28 apresenta os beneficios das alteragdes viarias para

cada cenario e para cada poluente em comparagao com a situacéo atual da regiao.

Figura 28 — Beneficios das alteragdes viarias nas emissdes
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Fonte: Autor (2023).

A implementacao da rotatoria apresentou resultados positivos para todos os
indicadores que representam as emissdes de poluentes dos veiculos, contribuindo
para a regido com uma redugao de 11,36% para o diéxido de carbono, de 6,04% para
0 monoxido de carbono, de 10,22% para os hidrocarbonetos, de 9,95% para os 6xidos

de nitrogénio e de 6,96% para o material particulado.
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A utilizagdo do binario apresentou resultados positivos para todos os
indicadores, contribuindo para a regiao com uma reducéo de 10,28% para o didxido
de carbono, de 5,18% para o monoxido de carbono, de 9,09% para os
hidrocarbonetos, de 7,45% para os 6xidos de nitrogénio e de 6,20% para o material
particulado.

A diferenca observada nos resultados das emissdes entre a implementagao
da rotatédria e a utilizagdo do binario € motivada pelo tempo parado, mostrando que as
paradas necessarias no semaforo no cenario atual e no binario aumenta a quantidade
das emissdes de poluente proveniente dos veiculos automotores.

As redugbes encontradas para as alteragdes viarias e para as atualizagdes
das tecnologias dos veiculos com as normas EURO, estabeleceu a possibilidade de
encontrar o melhor cenario possivel, portanto, surgiu o cenario 8 e o cenario 9,
considerando a aplicagao da rotatéria e do binario combinado com a tecnologia
necessaria para seguir a regulamentacao da EURO 5.

A Figura 29 apresenta os beneficios da aplicacédo da norma EURO 5 e sua
combinagdo com as alteragdes viarias para cada cenario e para cada poluente em

comparagao com a situagao atual da regido.

Figura 29 — Beneficios das combinagdes de cenarios nas emissdes
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Fonte: Autor (2023).
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As reducgbes encontradas para a aplicagdo da norma EURO 5 e a sua
combinagao com a rotatoria e com o binario, demonstrou que a mitigacédo da emissao
de poluentes dos veiculos para a atmosfera esta relacionada principalmente com a

atualizacao da tecnologia presenta na frota da cidade, entretanto € possivel observar
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que para o dioxido de carbono a combinagdo dos cenarios apresentou um ganho
maior com a aplicagao das alteragdes viarias.

O melhor cenario encontrado é a implementagao da rotatoria combinada com
as tecnologias da EURO 5, contribuindo para a regido com uma redugéo de 20,02%
para o dioxido de carbono, de 45,27% para o monoxido de carbono, de 95,63% para
os hidrocarbonetos, de 45,37% para os 6xidos de nitrogénio e de 30,29% para o
material particulado.

No Brasil as normas reguladoras das emissdes sao estipuladas pelo
PROCONVE e PROMOT, possibilitando observar que até o ano de 2023, somente os
caminhdes e 6nibus tinham uma regulamentacao equivalente com o sistema EURO
5, causando uma falta de automdveis e motos no mercado para atender as exigéncias

da atualizag&o da frota proposta para a regiao.

5.3. COMPARACAO DO COMBUSTIVEL UTILIZADO PELOS VEICULOS

O indicador escolhido para representar a eficiéncia dos veiculos nos
deslocamentos é a quantidade de combustivel utilizado pelos veiculos para conseguir
completar todas as viagens durante a simulagédo do periodo da manha e da tarde,
utilizando como meétrica o valor médio dos resultados. A Figura 30 apresenta a
comparagao do combustivel médio utilizado para realizar o deslocamento dos veiculos

da regiao do cenario atual e dos cenarios propostos.

Figura 30 — Comparacao do combustivel utilizado nos cenarios
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Fonte: Autor (2023).
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O valor encontrado para o combustivel demonstrou que a passagem do trem
aumenta o consumo em 24,94% e a atualizagdo da tecnologia n&o consegue
compensar o impacto negativo do trem, mantendo o aumento em 11,78%.

O resultado encontrado para o consumo de combustivel tem o comportamento
e as proporgdes idénticas com os resultados das emissdes de dioxido de carbono para
todos os cenarios propostos, mostrando um resultado esperado, causado pela queima
completa do combustivel, responsavel pelas emissbes de dioxido de carbono
(MICKUNAITIS; PIKUNAS; MACKOIT, 2007).

5.4. COMPARAGCAO DO IMPACTO DAS ALTERACOES VIARIAS NA REGIAO

As analises dos indicadores apresentaram que a implementagcdo das
alteragdes viarias tem um impacto positivo para o trafego e para as emissdes de
poluentes. Esses cenarios propdem modificagdes na infraestrutura consolidada,
portanto, ocasionando desvantagens para a aplicagdo das propostas na regiao.

O Quadro 30 apresenta as vantagens e desvantagens da implementacéo das

alteracdes viarias na regiao.

Quadro 30 — Vantagens e desvantagens na implementacao das alteragdes viarias

Alteracdes
Viarias

Vantagens Desvantagens

o Aumento de 12,59% na velocidade
» Reducéo de 11,16% no tempo de viagem

* Reducéo de 18,51% no atraso » Alteracdes na sinalizacao

» Reducéo de 41,34% no tempo parado » Remocéo do semafaro
Rotatdria |» Reducéo de 11,36% no didxido de carbono » Construcio da rotatéria

» Reducéo de 6,04% no mondxido de carbono » Interferéncias no trilho

» Reducéo de 10,22% nos hidrocarbonetos o Desapropriacéo

» Reducéo de 9,95% nos dxidos de nitrogénio
» Reducéo de 6,96% no material particulado

o Aumento de 19,49% na velocidade

» Reducéo de 11,78% no tempo de viagem
» Reducéo de 15,56% no atraso

» Reducéo de 11,75% no tempo parado » Alteracdes na sinalizacao
Binario |e Reducédo de 10,26% no dioxido de carbono » Remocéo da lombada

» Reducéo de 5,18% no mondxido de carbono » Configuracéo do semaforo
» Reducéo de 9,09% nos hidrocarbonetos

» Reducéo de 7,45% nos dxidos de nitrogénio
» Reducéo de 6,20% no material particulado

Fonte: Autor (2023).
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A decisao do poder publico em realizar uma obra para a implementacao de
uma rotatoria ou de um binario na regido, precisa considerar as vantagens e as
desvantagens para a populagéo. Uma das variaveis de escolha € a comparagao entre
o custo da implementacdo e o beneficio econdmico ocasionado pelas alteracbes
realizadas na regiao.

As vantagens das alteragdes viarias nas emissdes de poluentes tém um
beneficio na redugao de custo na area da saude, entretanto a estimativa do valor &
uma variavel extremamente complexa de ser adquirida. Essa situacéo, faz necessario
considerar somente o custo com base nos indicadores de trafego, portanto, utilizou-
se do tempo de viagem economizado em um ano pelas alteragdes viarias e do valor
minimo pago pela hora trabalhada no Brasil em 2023, para a estimativa do beneficio
econdmico.

As desvantagens da implementacao das alteragdes viarias estao relacionadas
com questdes que sao definidas na elaboracéo de projetos viarios e de sinalizagao,
portanto, realizou-se a estimativa seguindo como consideragdo uma faixa de valores
para o custo. O Quadro 31 apresenta as estimativas dos custos para a implementacao

das alteragdes viarias.

Quadro 31 — Estimativa dos custos das alteragbes viarias

Estimativa do Custo

Alteragdes Viarias
Vantagens Desvantagens

Ganho de R$ 71.282,00 | Custo de R$50.000,00

Rotatoria reais por ano a R$100.000,00 reais

Ganho de R$ 75.226,00 | Custo de R$10.000,00

Binario reais por ano a R$25.000,00 reais

Fonte: Autor (2023).
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6. CONCLUSAO

A microssimulagdo de trafego € uma ferramenta capaz de viabilizar a
realizacdo de estudos envolvendo alteragdes na infraestrutura, na operagdo do
sistema ferroviario e na atualizagao das tecnologias responsaveis pelas emissdes de
poluentes dos veiculos. Essa ferramenta tem a necessidade de passar pelo processo
de calibracado para diminuir a diferenga entre a representagao da simulagédo com a
realidade observada de uma regiao urbana.

O processo de calibragdo do cenario atual utilizou o tempo médio de viagem
na regido, possibilitando alcancar um erro médio estimado para a representacao da
realidade de 1,61% para os movimentos na rota com maior numero de conflitos no
entorno do terminal do Iltaum. Esse resultado € motivado pelo detalhamento realizado
na configuracdo da infraestrutura e principalmente pela configuragdo do modelo de
car-following, responsavel por representar o comportamento dos motoristas.

A elaboracdo de uma microssimulagao calibrada para a situagao observada
na realidade, possibilita a realizacédo de analises com base em uma representacao
fundamentada. Essa confiabilidade possibilita observar o comportamento do trafego
de uma regido urbana e realizar propostas de melhorias com a implementagao de
alteragdes viarias e atualizagdes na tecnologia dos veiculos.

O pacote de microssimulacdo utilizado mostrou ser capaz de realizar o
levantamento dos principais indicadores de fluxo de trafego e quantificar as emissdes
de poluentes provenientes dos veiculos automotores. Essas estimativas das emissdes
sdo resultadas de uma modelagem matematica para cada configuragao de veiculo e
para cada norma regulamentadora.

A elaboracado dos cenarios possibilitou observar que as alteragdes viarias e
as atualizagcbes das tecnologias reduzem as emissdes dos poluentes. Esses
resultados possibilitaram identificar que o beneficio proporcionado pelas alteragdes
viarias no fluxo tem impacto maior na emissao de didxido de carbono e as atualizagdes
dos veiculos tem impacto maior nas emissbées de monoxido de carbono, de
hidrocarbonetos, de 6xidos de nitrogénio e de material particulado.

O melhor cenério encontrado para a regido € a implementacéo da rotatéria
com a atualizagao da frota da cidade para a tecnologia necessaria para respeitar os

limites estabelecidos pela norma EURO 5. Esse cenario possibilita melhorias de
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20,90% no fluxo de veiculos e de 47,31% nas emissdes de poluentes, entretanto
existe a necessidade de um estudo da viabilidade econémica para a implementagao
da rotatdria e para a atualizagao da frota da cidade.

O cenario apresentou como resultado para os indicadores de fluxo uma
reducéo de 11,16% no tempo médio de viagem, de 18,51% no atraso médio, de
41,34% no tempo parado médio e um aumento de 12,59% na velocidade dos veiculos
na regido. Nas emissdes de poluentes foi encontrado como resultado uma redugéo de
20,02% para o dioxido de carbono, de 45,27% para o monoxido de carbono, de
95,63% para os hidrocarbonetos, de 45,37% para os 6xidos de nitrogénio e de 30,29%

para o material particulado.

6.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho passou por limitagdes causadas pela falta de
disponibilidade em adquirir dados atualizados dos fluxos na regido, das tecnologias
dos veiculos e do padrao de comportamento dos motoristas para a realizacdo da
microssimulagao de trafego e da calibragdo. Essa situacao, apresenta uma gama de
possibilidades de aperfeicoamentos para serem realizados.

As sugestdes propostas para os trabalhos futuros séo:

e A atualizacado dos dados dos fluxos de veiculos na regiao;

e Arealizacao da calibracdo na estimativa das emissdes de poluentes;

¢ O levantamento do comportamento do transporte publico e dos motoristas

nos sistemas de reducao de velocidade;

e A adigdo da analise do impacto das alteragdes viarias na seguranga da

regiao;

e A consideracao da atualizagao da frota da cidade para a norma EURO 6 e

para veiculos elétricos;

e A calibragao da situacado da regiao considerando a passagem do trem de

carga;

e A realizacdo da analise do impacto do trem na aplicagao da rotatéria e do

binario;

e A aplicagdo da metodologia em outras regioes;
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A identificagdo do impacto da passagem do trem de carga em toda a
cidade;

A elaboragdo de um projeto viario e de sinalizagdo para os cenarios
propostos;

O estudo da viabilidade econémica da implementacao da rotatéria e da

atualizacao da frota para as tecnologias da EURO 5.
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