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O baixo desempenho do trafego nas concentragcdes urbanas de médio
e grande porte evidencia a necessidade de investimentos no gerencia-
mento da circulagdo viaria. Nas horas do dia de maior demanda, €
notavel o esgotamento da oferta vidria onde sédo cada vez mais fre-
quentes as filas, atrasos nas intersecdes, e baixas velocidades.

No Brasil, é tradicdo conduzir o planejamento do trafego e a analise
do impacto de polos geradores de trafego de forma limitada, com
base no bom senso, na pratica da tentativa e erro ou ainda com a uti-
lizagdo de métodos analiticos de abrangéncia restrita. Quanto maior
a extensdo da malha viaria e a quantidade de veiculos afetados por
uma medida, mais complexas e maiores se tornam as exigéncias
requeridas pela analise.

A eficiéncia do planejamento e do gerenciamento do trafego reside no
uso de ferramentas computacionais que possibilitem simular, de
forma adequada e consistente, a viabilidade de medidas que provo-
quem impacto sobre o trafego. Dessa forma, é possivel aperfeigoar
solucdes preservando a sociedade de custos indesejaveis decorren-
tes da implantacdo de medidas nao testadas.

Os modelos de alocacgao e simulagao de trafego constituem ferramen-
tas adequadas pois permitem estimar, em ambiente computacional, o
provavel comportamento do trafego associado a alteragdes na rede
viaria ou na demanda por viagens. Assim, a abrangéncia da analise
dos impactos de uma medida nao fica mais restrita as vias préximas,
mas passa a compreender a rede viaria como um todo.
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Com o objetivo de qualificar as atividades de gerenciamento e plane-
jamento do trafego em Porto Alegre, o Laboratério de Sistemas de
Transportes da UFRGS, em convénio com a Empresa Publica de
Transporte e Circulagdo, instituiu o Projeto SIMTRAF - Simulagdo de
Trafego em Porto Alegre. O Projeto, que contou com a participagéo da
Universidade de Leeds, Inglaterra, contemplou a implantacdo do
modelo SATURN (Van Vliet e Hall, 1998) na area urbana do Municipio.
Esse artigo descreve as etapas desenvolvidas e apresenta um dos
estudos de caso produzidos no &mbito do projeto.

MODELAGEM DE TRAFEGO EM REDES

Modelos de alocacao de trafego sdo amplamente utilizados em plane-
jamento e gerenciamento de transportes para estimar o impacto no
trafego decorrente de modificagdes na rede vidria ou na demanda.
Objetivam reproduzir o processo de escolha de rotas dos individuos.
Como dados de entrada, exigem informacbes sobre a demanda e
sobre as caracteristicas topoldgicas e operacionais da rede viaria. As
informacdes sobre viagens relativas ao periodo que se pretende mode-
lar sdo normalmente dispostas em uma matriz origem-destino que
quantifica os volumes de viagens entre as diversas zonas de trafego.

Respeitadas as restricbes de circulagdo e a capacidade viaria, o
modelo estima as rotas utilizadas nas viagens baseando-se no prin-
cipio que os usuarios procuram rotas mais rapidas, mais curtas ou
de menor custo generalizado entre cada par origem-destino. O
custo generalizado representa o somatério dos recursos consumi-
dos, percebido pelos individuos, ao se deslocarem por um segmen-
to viario ou rota.

Os modelos tradicionais de alocagéo de trafego costumam definir os
atrasos na rede através de relacdes de velocidade-fluxo nos arcos,
como funcao apenas do atrito lateral entre os veiculos circulando ao
longo do arco. Tém aplicabilidade limitada, e sdo mais adequados
para estudos em redes viarias interurbanas ou em projetos com largo
horizonte. Na representagéo do trafego urbano, onde as intersegdes
viarias sdo responsaveis por grande parte dos atrasos, sdo necessa-
rios recursos de modelagem que representem o comportamento das
intersecdes viarias de forma mais detalhada.

O MODELO SATURN

A partir do final da década de 70, iniciou-se o desenvolvimento de
modelos de alocacao de trafego voltados para a representacao de
redes urbanas. Nos anos 80, a modelagem de redes para a avaliagao
de modificagdes nos sistemas viarios urbanos tornou-se pratica cor-
rente em muitos paises.
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O modelo de alocacao e simulagao de trafego SATURN - Simulation
and Assignment of Traffic in Urban Road Networks (Van Vliet e Hall,
1998) foi originalmente concebido, nos meados da década de 70,
para ser utilizado como ferramenta de avaliagdo de esquemas de
gerenciamento de trafego em redes locais. Os aperfeicoamentos
tedricos incorporados desde entdo permitem que o modelo seja hoje
utilizado em varias outras aplicagdes. SATURN ¢é formado por um
modelo de alocagao de trafego associado a um médulo de simula-
¢éo de intersecdes.

O modelo de simulag&o estima os atrasos nas intersecdes conside-
rando a negociacao de brechas, a programacao semaférica - no caso
das intersegdes semaforizadas, e a formagéo de filas. O modelo de
simulacéo no SATURN incorpora os mesmos principios de disperséo
de pelotdes do modelo TRANSYT (Vincent et al.,1980).

SATURN foi concebido para modelar o desempenho de veiculos pri-
vados na rede, embora também possibilite a representacao do trans-
porte publico. Exemplos de aplicagbes incluem: andlise do efeito da
implantacdo de viadutos, vias de mao unica, alargamento de vias,
introducéo de faixas exclusivas para 6nibus, alteragcdes no controle
semaférico e a avaliagdo das repercussdes da implantacédo de pdlos
geradores de trafego na circulacdo viaria. O modelo tem centenas de
usuarios no mundo com aplicagdes nos 5 continentes. A literatura
reporta experiéncias como, entre outras: Manchester (Matzoros et
al.,1987), Bangkok (May et al.,1992) e Kuwait (McSheen e Hale, 1989).

SATURN faculta duas formas distintas de modelagem de rede: rede
buffer e rede de simulacao. Redes tipo buffer estimam os tempos de
deslocamento nos arcos através de relagdes velocidade-fluxo. Sédo
mais adequadas para estudos estratégicos ou analises de redes rurais
e interurbanas. Na rede simulagdo, a modelagem concentra-se no
desempenho das intersegdes. Essa ultima, adotada no projeto SIM-
TRAF, é a mais apropriada para reproduzir o trafego urbano, onde as
intersecdes semaforizadas e ndo-semaforizadas compdem os ele-
mentos determinantes do desempenho da rede.

Dados exigidos pelo SATURN

Para a modelagem da rede simulag&o, os dados exigidos pelo mode-
lo sdo: comprimento e sentido de circulagdo de cada arco, velocida-
de média de percurso efetivo no arco, numero de faixas de cada
aproximacao da intersecdo, conversdes facultadas e proibidas em
cada faixa, fluxos de saturagdo das conversdes permitidas, progra-
macao semaférica, e natureza dos conflitos entre correntes de trafe-
go concorrentes. A figura 1 ilustra uma intersecéo codificada através
do SATURN.
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Figura 1
Representacao de intersecdo semaforizada no SATURN

Elementos de analise fornecidos pelo SATURN

Os parametros estimados pelo modelo incluem: fluxos nos arcos,
tempos minimos de deslocamento entre pontos da rede, velocidades
médias nos arcos ou em rotas escolhidas, atrasos nas intersegoes,
quantificacao de filas (transientes e filas acima da capacidade), grau
de saturacio (relacdo volume/capacidade) nos arcos, custos genera-
lizados de viagem, rotas entre pares origem-destino, consumo total de
combustivel na rede, e emissao total de poluentes.

ETAPAS DO PROJETO SIMTRAF

O projeto SIMTRAF contemplou a modelagem da totalidade da area
urbana do municipio de Porto Alegre, representada na figura 2. A rede
codificada no SATURN apresenta 675 km de arcos que representam
18 % da rede viaria do municipio. A rede modelada totaliza 2800 arcos
e 1850 nos. A figura 3 apresenta a extensdo da rede codificada.

O projeto foi desenvolvido em diversas etapas. Embora essa classifi-
cagéo sugira implicitamente uma relagdo cronolégica, essas etapas
nao necessariamente se efetuaram de forma sequencial.
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Figura 2
Area modelada no projeto SIMTRAF

Figura 3
Rede de simulagao codificada - representagéo através do SATURN

Rede total - Porto Alegre, 21-6-1
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Levantamento dos dados da rede viaria

A estrutura topoldgica da rede, consistindo de coordenadas das inter-
secdes (nds) e comprimento de trechos entre interse¢des (arcos), foi
montada a partir de uma base geo-referenciada de Porto Alegre for-
necida pela PROCEMPA (Companhia de Processamento de Dados de
Porto Alegre). Pinto et al. (1998) descreve o uso de GIS - Sistemas de
Informagdes Geogréficas - no projeto SIMTRAF.

As velocidades de percurso nos arcos foram levantadas através de pes-
quisa com veiculo-teste em amostras da rede modelada. Foram efetua-
das no minimo trés medigdes por trecho, seguindo procedimentos esti-
pulados em projeto desenvolvido pelo IPEA/ANTP (LASTRAN, 1997). A
técnica consistiu em cronometrar os tempos totais e os tempos de
parada entre pontos pré-determinados do itinerario. Os tempos de per-
curso foram obtidos pela diferenca entre os tempos totais e os tempos
de parada. A velocidade de percurso foi calculada pela razéo entre o
comprimento de cada trecho e o respectivo tempo de percurso.

As velocidades de trechos onde nao houve medicao foram estimadas
a partir das velocidades de trechos com caracteristicas similares. A
similaridade entre arcos tomou por base: grau de saturagdo da via,
tipo de pavimento, greide (aclive, declive ou plano), hierarquia da via,
nivel de perturbacdo e condigdes do entorno, sentido de circulagdo
(bairro-centro ou centro-bairro), regido da cidade (nivel de insergao na
concentracao urbana central).

A duracdo dos estagios e as defasagens relativas foram extraidas direta-
mente das planilhas de programagéo semaforica fornecidas pela central
de controle de trafego da EPTC. Orgéos de gerenciamento do sistema de
transporte coletivo municipal e metropolitano forneceram os itinerarios
das linhas de 6nibus e micro-6nibus com as respectivas freqliéncias.
SATURN representa o sistema de transporte coletivo como fluxo adicio-
nal nos arcos por onde circula. Assim, a simulacdo representa simultanea-
mente o transporte publico e o privado compartilhando o espago viario
em condig¢des de trafego misto, enquanto que a fase de alocagdo de tra-
fego so6 define as rotas dos automoveis particulares. Ainda, é importante
salientar que SATURN também permite a codificacdo de arcos exclusivos
para 6nibus, recurso que pode ser utilizado na representagéo dos varios
corredores de Onibus existentes nas cidades brasileiras.

Calibracao do modelo

A etapa de calibracdo propiciou a realizacdo de procedimentos de
correcao e re-definicdo de pardmetros com vistas a obter uma melhor
adequacao do modelo a realidade. O processo de calibracéo, descri-
to detalhadamente em Cybis et al. (1999b), constou de trés estagios.
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No estagio preliminar, foram efetuadas as corregdes sugeridas pelo
préprio modelo. Os diferentes mddulos do SATURN fornecem relaté-
rios com mensagens de erro ou alerta, orientando as corre¢cbes devi-
das. O segundo estagio envolveu a investigagdo de dados cujos valo-
res, embora aceitos pelo modelo, estejam inadequados,
provavelmente em decorréncia de falhas na codificacdo. Buscou-se
identificar, por exemplo, elementos da rede com caracteristicas de
desempenho muito diferentes dos padrées normais, como filas e atra-
sos improvaveis. No ultimo estagio da calibracéo foi analisada a con-
sisténcia de informagdes decorrentes do processo de alocagédo, como
rotas utilizadas para deslocamentos entre pares origem-destino, velo-
cidade média geral na rede, tempo de viagem ao longo de rotas espe-
cificas, etc. A comparacao de filas reais com as estimadas, exemplifi-
cadas na figura 4, consistiu um recurso bastante utilizado na avaliacédo
da consisténcia dos resultados da modelagem.

Figura 4
Animacao da filas nas aproximagdes de uma intersecéo

Ao longo do processo de calibragéo, além da corregao de dados codi-
ficados de forma inadequada, duas agdes resultaram importantes
para aprimorar o desempenho do modelo. A redefinicdo dos conecto-
res ligando as zonas de trafego a rede viaria foi importante para o
ajuste da matriz atualizada. A reducédo dos tempos de aceitacao de
brechas, em relacdo aos valores default sugeridos pelo SATURN,
levou a um desempenho mais adequado do modelo.
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Atualizacao da matriz de viagens

A matriz de viagens de automdveis foi obtida através do modelo de
maximizacao de entropia ME2 (Willumsen, 1992). O ME2 estima matri-
zes de viagens utilizando contagens volumétricas recentes e uma
matriz origem-destino inicial, denominada de matriz semente. A matriz
semente foi construida a partir do Ultimo levantamento domiciliar dis-
ponivel para Porto Alegre, realizado em 1986.

ESTUDO DE CASO

Varios foram os estudos realizados com o SATURN em Porto Alegre.
Entre eles, a avaliagdo da implantagdo de um Shopping Center na zona
sul (Cybis et al., 1999a) e o impacto decorrente da plena operagido do
Shopping Moinhos (Freitas et al., 2001). O estudo aqui reportado con-
templa uma avaliagdo da proposta de adocao de sentido Unico de cir-
culacdo no anel viario que compde a Primeira Avenida Perimetral que
circunda o centro da cidade de Porto Alegre. O cenario foi modelado
exclusivamente com a finalidade de ilustrar o uso do SATURN.

O mapa constante da figura 5 ilustra o limite da rede modelada, carac-
terizado pela Av. Segunda Perimetral e Av. Ipiranga. Indica também o
projeto de circulagdo com sentido anti-horario na Primeira Perimetral.

Figura 5
Limite da area modelada e esquema de circulagdo proposto
para o estudo de caso

48



95 10 19.08.02 15:33 Page 49 $

Implantagcdo de um modelo de simulagdo e alocagéo do trafego em Porto Alegre

Etapas do estudo

O estudo de caso objetivou realizar uma comparacao, através do
SATURN, do desempenho da rede atual (cenario 0) com a proposta
da adocdo do sentido Unico de circulagdo no anel viario formado
pela Primeira Perimetral (cenario 1). Foram as seguintes as etapas
realizadas:

Concepcéo do modelo

Consistiu da definicdo, entre outros, do nivel de agregacao da mode-
lagem, da extensdo da area de abrangéncia, das alteragdes na circu-
lacao viaria, e dos horarios a simular.

Construcao do Cenario 0

Realizado através da extracao, da rede total SATURN de Porto Alegre,
de uma sub-rede representativa da area de abrangéncia do projeto.
Compreende as vias que devem sofrer impactos significativos a partir
das alteragdes propostas.

Calibracdo da rede do Cenario 0

Foi efetuada uma re-configuracdo da matriz de viagens, uma vez que
zonas de trafego externas a area de abrangéncia foram agregadas
nos pontos de entrada e saida da sub-rede. Novas contagens volumé-
tricas foram utilizadas nesse processo de calibracéo.

Construcao do Cenario 1

Consistiu na montagem do arquivo de dados contemplando as modi-
ficagcbes requeridas pelo projeto. O Cenario 1 incorporou alteracdes
nos sentidos de circulacédo de vias, nos itinerarios de linhas de trans-
porte publico, em reprogramacbes semaféricas, e reformulacdo de
relagdes de prioridades em interse¢cées ndo-semaforizadas.

Anadlise dos resultados do Cenario 1

Contemplou a analise do desempenho da rede viaria submetida a
operacdo do projeto em avaliacdo. Nessa fase, foram executadas
algumas reformulagdes que conduziram ao aprimoramento do proje-
to original, a partir da identificagdo de trechos criticos.

Comparacédo dos resultados (Cenario 0 versus Cenario1)

Consistiu na comparagao de parametros que caracterizam o desem-
penho operacional de ambas as redes.
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Verificacao da convergéncia e do ajuste do modelo

Diferentes praticas sdo adotadas quando da investigacao do ajuste de
modelos de alocacdo de trafego. Existe uma natural tendéncia do
usuario focar a atengdo naqueles parametros sob seu controle. De
uma forma geral, sdo recomendadas analises de resultados que con-
templem, entre outros: fluxos nos arcos, tempos de viagem entre pon-
tos distintos da rede, comprimento de filas em intersecdes criticas e
rotas utilizadas nos deslocamentos.

O modelo construido apresentou uma boa adequacgédo as condigdes
observadas, tanto na analise agregada de desempenho quanto na
avaliacdo desagregada. A velocidade média de percurso, obtida atra-
vés de coleta de dados de campo na dimensdo da rede modelada,
alcangou 16,5 km/h; valores equivalentes estimados pelo modelo fica-
ram na ordem de 15,7 km/h.

Outro recurso, dentre os mais utilizados para determinar o ajuste de
modelos de alocagdo, € a comparagdo entre fluxos modelados e
observados. A figura 6 compara contagens volumétricas de campo
com os fluxos estimados pelo modelo para os movimentos de conver-
séo correspondentes. A 45° entre os eixos, a reta de referéncia indica
o ajuste ideal. A correlacéo (R? da reta de ajuste € 0,93 e o coeficien-
te angular 0,97. As recomendagdes do Department of Transport (1996)
sugerem, para casos similares ao estudado, R? em torno de 0,95 e
coeficiente angular variando entre 0,90 e 1,10.

Figura 6
Comparacéo entre fluxos modelados e observados
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Ainda, as rotas definidas para os deslocamentos entre os pares ori-
gem-destino, bem como os comprimentos das filas apresentados
pelo modelo, também demonstraram boa adequacdo aos padrbes de
trafego observados.

Comparacao dos cenarios

As figuras 7 e 8 apresentam exemplos de resultados alcangados pela
execugdo do modelo SATURN para a rede atual e para a rede alternati-
va contemplada no estudo de caso, durante o periodo do pico da tarde.
Na figura 7, as barras sobrepostas a rede viaria indicam a intensidade do
fluxo veicular. Nota-se que no cenario proposto (cenario 1), as viagens de
retorno aos domicilios, que predominam na hora do pico da tarde, ten-
dem a se concentrar mais na Via Perimetral que circunda o centro.

A figura 8 caracteriza esse fendmeno de alteracéo de rotas ao exem-
plificar as alternativas de circulagédo, entre um ponto de origem locali-
zado no centro e um ponto de destino na periferia, em ambos os cena-
rios modelados. As rotas estimadas apresentam, em média, distancia
de 4,6 km, tempo de 15 min, e velocidade de 17 km/h no cenario atual.
No cenario com sentido Unico no anel viario, foram alcangados, em
média, distancia de 7,6 km, tempo de 18 min, e velocidade de 25 km/h.
Nesse caso verificou-se que, apesar do aumento nas velocidades ope-
racionais médias, o cenario proposto (cenario 1) implicou em incre-
mentos nas extensdes trafegadas e nos tempos de percurso.

Figura 7
Fluxos estimados para a rede atual (cenario 0) e para a rede do estudo de
caso (cenario 1)

Rede atual Rede anel viario
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Figura 8
Escolha de rotas para um mesmo par origem-destino na rede atual
(cenario 0) e na rede do estudo de caso (cenario 1)

Rede atual Rede anel viario

SATURN também possibilita a estimativa de parametros agregados
referentes a toda a rede. Na tabela 1 constam os valores relativos aos
cenarios do presente estudo. Percebe-se que para o cenario propos-
to (cenario 1), o modelo estimou velocidade total menor e acréscimos
tanto no tempo total de viagem quanto nas filas totais.

Tabela 1

Resultados

Item Cenario atual (0) Cenario proposto (1)
Filas totais (uvp.h/h) 1670,7 1731,2

Tempo total de viagem (uvp.h/h) 7326,7 8061,9

Distancia de viagem (uvp.km/h) 150484,4 147340,8
Velocidade total média (km/h) 20,5 18,3

uvp= unidade veiculo padréo.

CONCLUSAO

Esse artigo apresenta a dimenséo do projeto SIMTRAF e um exemplo
de aplicagdo do modelo SATURN na cidade de Porto Alegre. Descreve,
também, as etapas e as decisoes tomadas durante o desenvolvimen-
to de um estudo de caso que contemplou a aplicagdo do SATURN na
area central da cidade. No Brasil, ndo existe, ainda, uma tradi¢do pela

52

o



95 10 19.08.02 15:33 Page 53 $

Implantagcdo de um modelo de simulagdo e alocagéo do trafego em Porto Alegre

utilizacdo de modelos de alocagéo de trafego na analise de impactos
gerados por modificagdes na circulagao viaria urbana. A proposta do
artigo é apresentar o potencial de modelos de alocacéo e simulagdo no
apoio a gestéo da circulagdo em areas urbanas.

A modelagem conjunta da alocagéo e simulagdo do trafego amplia a
dimensao da analise. Por exemplo, para o caso de um pélo gerador
de trafego, avaliagdes empiricas tém alcance limitado uma vez que
restringem as andlises as interse¢des proximas ao empreendimento.
Ja o SATURN possibilita ampliar a investigagdo de forma a incluir
regides mais abrangentes as quais também s&o afetadas. O modelo
estima o desempenho agregado da rede e de diferentes arcos e inter-
secoes, além das caracteristicas de deslocamentos entre pares ori-
gem-destino. Ainda, a ferramenta calcula varios parametros comple-
mentares de dificil apropriagdo empirica como velocidades de
percurso, distancias percorridas em deslocamentos completos, e
tempos parados em filas.

O processo de alocacao e simulacao do trafego permite uma melhor
compreensao da operacao proposta por um projeto. Assim, é possi-
vel identificar deficiéncias na concepcéao original de um projeto antes
de sua implantacdo, de modo a viabilizar o seu aperfeicoamento.
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