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RESUMO

As emissdes veiculares acarretam graves problemas ambientais. Tais emissdes podem ser estimadas através da
analise da atividade operacional dos veiculos em uma rede vidria. Modelos microscopicos de simulagdo
descrevem o trafego através da representagdo individual dos veiculos, contemplando as interagdes dos veiculos
entre si ¢ com a infra-estrutura viaria. Esses modelos fornecem estimativas mais detalhadas do desempenho
viario, porém, seu processo de calibragdo ¢ complexo e exerce grande influéncia na qualidade dos resultados.
Estimativas de emissdes podem ser também obtidas através de modelos especificos de emissdes associados aos
modelos de trafego microscopicos. A integracdo dos dados desses modelos pode possibilitar estimativas de
emissdes potencialmente mais corretas. No entanto, dependendo das regras que regem o comportamento de
veiculos nos modelos microscopicos, como os modelos car-following e lane-changing, os resultados gerados
podem ser diferentes para a analise de uma mesma rede viaria.

Este estudo apresenta uma andlise comparativa da estimativa das emissdes de monoxido de carbono (CO)
obtidas a partir de dois simuladores de trafego. A andlise compara a atividade operacional dos veiculos,
estimada pelos modelos de simulacdo de trafego DRACULA e INTEGRATION, e as estimativas das emissoes
de CO previstas pelo modelo de emissGes CMEM.

Os modelos de simulagdo de trafego e de emissdes foram aplicados em um estudo de caso na cidade de Porto
Alegre, Brasil. Os resultados do estudo mostraram que, embora os dois modelos de simulagdo de trafego tenham
passado por processos de calibracdo usuais e aceitaveis para usos correntes de gerenciamento de trafego, eles
apresentaram comportamento microscopico diferenciado, acarretando emissoes totais bastante distintas.

PALAVRAS-CHAVE: emissoes veiculares, micro-simulagdo de trafego, modelos de emissoes.



1. INTRODUCAO

O crescente aumento da frota de veiculos aliado a escassez de investimentos na infra-
estrutura de transporte pode gerar um desequilibrio na relacdo entre oferta e demanda no
sistema viario. Este cendrio proporciona a formagao de grandes congestionamentos quando a
demanda atinge a capacidade vidria e, conseqiientemente, niveis de servico insatisfatorios.
Dentre os problemas causados pelo setor de transportes, a emissao de poluentes atmosféricos
tem merecido especial atencdo. Esses poluentes sdo responsaveis pela contaminacdo do ar,
principalmente em centros urbanos, atingindo a satde da populacao e gerando a degradagao
das estruturas urbanas.

Modelos computacionais de trafego sao utilizados como ferramentas de apoio a avaliagao do
desempenho vidrio urbano e para a estimativa das emissdes veiculares. Esses modelos
apresentam diversas abordagens de modelagem em relagao ao nivel de detalhes considerado.
Modelos macroscopicos e mesoscopicos capturam as informagdes do trafego através de
variaveis agregadas, como volume ou velocidade. Modelos microscopicos representam a
operagdo do trafego de forma detalhada, descrevendo os veiculos individualmente e
considerando as interagdes dos veiculos entre si ¢ com a rede viaria. Esses modelos fornecem
estimativas mais detalhadas do desempenho viario, porém, seu processo de calibragdo ¢
complexo e exerce grande influéncia na qualidade dos resultados.

Atualmente, a maioria dos modelos de trafego apresenta modulos de estimativas de emissoes
veiculares. Eles apresentam, entretanto, grandes variagdes, tanto em sua abordagem tedrica,
como em relagdo aos fatores de emissdes associados aos veiculos. O esfor¢co de
desenvolvimento de pacotes computacionais de modelagem de trafego raramente contempla
uma preocupacdo com atualizagdo de parametros de emissdes veiculares. As estimativas de
emissoes veiculares provenientes dos modulos de emissdes de modelos de trafego devem ser
consideradas com cuidado.

Estimativas de emissdes podem ser também obtidas através de modelos especificos de
emissOes associados aos modelos de trafego microscopicos (Ahn et al., 2002). A integragdo
dos dados desses modelos pode possibilitar estimativas de emissdes potencialmente mais
corretas (Cappiello, 2002). No entanto, dependendo das regras que regem o comportamento
de veiculos nos modelos microscopicos, os resultados gerados podem ser diferentes para a
analise de uma mesma rede vidria. As caracteristicas dos processos de car-following e lane-
changing dos modelos microscopicos podem ser grandes responsaveis por variagdes nas
estimativas de emissdes. Modelos de car-following e lane-changing sdo reponsaveis pelas
estimativas dos valores de aceleragdo e velocidades instantaneas. Alguns modelos de car-
following tendem a gerar aceleracdes instantdneas maiores que outros para um padrdo
agregado de trafego semelhante. Como as emissdes veiculares sao altamente dependentes da
combinacdo entre aceleragdo e velocidade, as estimativas resultantes podem ser
significativamente diferentes.

O objetivo deste estudo ¢ analisar, de forma comparativa, os efeitos na estimativa de
monoxido de carbono (CO) em dareas urbanas através da utilizagdo dos dois modelos de
trafego microscopicos com regras de car-following e lane-changing distintas. Os modelos de
trafego utilizados sdo o DRACULA e o INTEGRATION. Os resultados de desempenho
viario desses modelos foram utilizados no modelo de emissdes CMEM, que estima a
quantidade de poluentes gerada em funcdo do modo de operacdo dos veiculos durante o
periodo modelado.



2. MODELAGEM DE TRAFEGO E ESTIMATIVA DE EMISSOES VEICULARES

O processo de estimativa de emissdes veiculares ¢ complexo porque ¢ derivado da interagao
de diversos fatores, como caracteristicas da infra-estrutura viaria, do tipo de veiculos e
combustiveis e do padrao de viagens de determinado local. As estimativas de emissdes
podem ser realizadas com diferentes niveis de detalhamento, dependendo do nivel de
agregacdo das varidveis consideradas. Bai et al. (2007) compararam as estimativas de
emissoOes através de dois métodos que utilizam, respectivamente, dados estimados para arcos,
como velocidades e volumes, e dados relativos a viagens, como volumes em rotas. Os autores
constataram que as estimativas baseadas em informagdes relativas aos arcos da rede vidria
resultaram em maiores emissoes do que as estimativas baseadas em dados sobre viagens.
Ainda, os autores identificaram que as emissdes baseadas em arcos sdo mais sensiveis a
mudancas operacionais do sistema vidrio, enquanto que as emissdes baseadas em viagens sao
mais sensiveis as mudangas nos niveis de demanda.

A pesquisa de Bai et al. (2007) reforca a importancia de analisar a fundamentacao tedrica dos
modelos de transportes utilizados para a previsao de emissdes. Divergéncias nas abordagens
teoricas podem levar a grandes variabilidades das estimativas, € como conseqiiéncia, na
confiabilidade dos resultados.

As previsdes de emissoes de modelos baseados em estados de trafego médios ndo captam
adequadamente muitos dos efeitos das variagdes do trafego, particularmente em areas urbanas.
Modelos de trafego microscopicos fornecem uma representagdo detalhada do processo do
trafego em redes vidrias e sdo freqiientemente, utilizados para avaliagdes mais complexas
envolvendo gerenciamento do trafego, segurancga viaria e sistemas de informacgoes.

Nos modelos microscopicos, o comportamento dos veiculos na rede vidria é representado por
um conjunto de regras que determinam a velocidade instantanea e a posi¢ao dos veiculos. Os
modelos que regem tal comportamento podem ser divididos em modelos de car-following,
que representam a movimentacdo longitudinal dos veiculos na via e, modelos de lane-
changing, que reproduzem a movimentagdo transversal dos veiculos na pista, associada a
mudanca de faixas de trafego.

Os modelos de car-following descrevem os padrdes de aceleracdo e desaceleracdo que
resultam da decisdo do veiculo diante da movimentacao do veiculo que esta a sua frente e de
outros fatores que influem em sua velocidade, como o limite maximo de velocidade da via,
curvatura e inclinagdo da via, entre outros. Os modelos de troca de faixas, ou lane-changing,
representam as decisdes de mudanga de faixa de trafego baseada nas preferéncias do usuario
e na situacao de trafego na faixa atual e em outras faixas, como velocidade do veiculo da
frente ou existéncia de uma brecha na corrente de trafego da faixa adjacente.

Softwares de simulacdo de trafego podem ser constituidos de distintos modelos de car-
following e lane-changing. Este trabalho analisa, de forma comparativa, emissdes veiculares
através da utilizagdo de dois modelos de simulacdo de trafego com processos de car-
following e lane-changing distintos. A titulo de exemplo, neste artigo sdo analisadas as
estimativas de mondxido de carbono (CO). As diferengas nas estimativas de emissdes sao
analisadas através da utilizacdo de um modelo especifico de previsdo de emissdes que utiliza
as informacodes da atividade operacional dos veiculos dada pelos modelos de trafego.

A se¢do a seguir apresenta a descricdo dos modelos de trafego e do modelo de emissodes
utilizados neste estudo.



3. DESCRICAO DOS MODELOS UTILIZADOS

Neste estudo foram utilizados dois modelos de micro-simulagdo de trafego, DRACULA e
INTEGRATION, e um modelo de estimativa de emissdes veiculares, CMEN.

3.1. Modelo de trafego DRACULA

O modelo DRACULA — Dynamic Route Assignment Combining User Learning and
Microsimulation — (Liu, 2002) ¢ um simulador microscopico de redes de trafego urbanas que
representa a trajetéria dos veiculos ao longo de rotas pré-especificadas. O modelo foi
desenvolvido para aplicagdes predominantemente urbanas, e a evolugdo dos veiculos na rede
¢ estimada através de modelos de car-following e lane-changing, considerando o
comportamento desejado dos motoristas, a sinalizagdo e o controle nas intersegdes € arcos.

O modelo de car-following do DRACULA representa as interagdes longitudinais dos
veiculos na rede, através do calculo da velocidade corrente do veiculo a partir da sua
velocidade desejada, em resposta a velocidade e distdncia em relacdo ao veiculo da frente.
Esse modelo assume as caracteristicas do modelo proposto por Gipps (1981).

Os veiculos sao individualmente caracterizados através de sua descricdo fisica, como tipo de
veiculo, comprimento, méxima aceleragdo e desaceleracdo, e descricdo comportamental do
condutor, como tempo de reagdo, velocidade desejada, e distancia minima de afastamento em
relagdo ao veiculo a frente. Estas caracteristicas sdo aleatoriamente escolhidas a partir de uma
distribui¢do normal dos tipos de veiculos, com médias e coeficientes de variagdo definidos
pelo pesquisador.

Uma condi¢do freqiiente de uso do DRACULA envolve a associacdo com modelo de
alocacao de trafego SATURN (Van Vliet; Hall, 2000), na qual parte das informagdes ¢
exportada do modelo de alocagdo. Desta forma, parte das informacgdes necessarias para a
codificagdo da rede e especificacdo da demanda, volumes e rotas do modelo de micro-
simulacdo, ¢ obtida através de uma transferéncia de arquivos proveniente de um modelo
SATURN.

3.2. Modelo de trafego INTEGRATION

O modelo INTEGRATION (Van Aerde, 2004) integra a alocagao e simulagao de trafego. O
modelo executa a simulacdo rastreando de forma explicita o movimento dos veiculos ao
longo da rede viaria. O rastreamento dos veiculos permite a andlise dos movimentos de troca
de faixa, aceitacdo de brechas e manobras em conversdes. O modelo de car-following
utilizado pelo INTERGRATION combina os modelos de Pipes (1966) e Greenshields (1935).
Nesse modelo de car-following, sdo combinadas caracteristicas de modelos microscopicos de
car-following com aspectos dos modelos macroscépicos de fluxo.

O INTEGRATION apresenta logicas distintas para representar eventos de aceleragdo e
desaceleracdo enquanto simula a transi¢cdo das velocidades dos veiculos. A lbégica de
desaceleragdo, baseada na cinematica, reconhece a diferenca de velocidade entre o veiculo
seguidor e o veiculo a sua frente. O veiculo seguidor estima o espago excedente entre ele € o
veiculo a sua frente. Esse espaco excedente corresponde a diferenca entre o espagamento
atual e o espacamento minimo. Isso garante que o veiculo seguidor possa desenvolver uma
taxa de desaceleragcdo constante, mantendo o espacamento minimo em congestionamentos.



As taxas de aceleracdo sdo governadas por um modelo de dindmica veicular, o qual estima a
aceleracdo maxima dos veiculos baseada na for¢a resultante.

3.3. Modelo de emissoes CMEM

O modelo CMEM (Barth et al., 2000) ¢ um modelo de emissdes baseado na demanda por
poténcia. Esse modelo estima as emissdoes de CO, HC, NOy e CO; segundo a segundo, além
do consumo de combustiveis, em fun¢do do modo de operagdo para automoveis e veiculos
comerciais leves. O modelo CMEM ¢ composto por 6 modulos e ¢ capaz de estimar a
emissdo de 26 categorias de veiculos, entre automoveis e veiculos comerciais leves. O
usuario tem a opg¢do de especificar a categoria do veiculo e a variacdo da sua velocidade
segundo a segundo. Podem ser especificados, ainda, o tempo de inatividade dos veiculos, a
sua aceleragdo, a inclinagdo do greide e a presenca de equipamentos no veiculo, como ar-
condicionado.

O modelo CMEM foi calibrado usando uma base de dados de testes em 300 veiculos. A base
de dados inclui medidas em dinamdémetro de chassi segundo a segundo da velocidade,
emissoes do motor e emissdes de descarga em trés diferentes ciclos de condugdo. Os veiculos
utilizados para compor a base de dados do CMEM sao representativos da frota de Riverside,
Califérnia, no ano de 1997.

4. ESTUDO DE CASO

Este artigo avalia, de forma comparativa, as emissdes de monoxido de carbono (CO)
estimadas a partir da atividade operacional dos veiculos simulada através dos modelos
DRACULA e INTEGRATION, em um estudo de caso. A atividade operacional dos veiculos
foi representada pelas aceleragdes e velocidades instantdneas. Essas informacgdes
provenientes dos dois modelos de trafego foram utilizadas como dados de entrada para o
modelo de emissdes CMEM.

O estudo de caso corresponde a um trecho de uma via arterial da cidade de Porto Alegre,
Brasil. A rede modelada contém oito intersecdes, onde duas sdo reguladas por regras de
prioridade e seis sdo semaforizadas. O comprimento longitudinal do trecho totaliza 970 m. A
programacao semaforica ¢ implementada através de tempos fixos em sincronismo. O horario
modelado corresponde ao periodo de pico vespertino, entre 18:00h e 19:00h. Na hora
modelada, as vias operam com niveis de demanda proximos da capacidade viaria. A Figura 1
representa a rede viaria modelada.

A andlise investiga relagdes entre a atividade operacional dos veiculos modelada pelos dois
modelos e as estimativas de CO decorrentes das velocidades e aceleragdes instantaneas. Para
a quantificacdo das emissdes de CO e comparagdo dos resultados dos dois modelos de
trafego, considerou-se apenas os arcos que compde o trecho longitudinal da rede vidria
apresentada na Figura 1.

A etapa de calibragdo de um modelo busca ajustar os pardmetros de entrada no modelo para
que ocorra a melhor equivaléncia entre os resultados da simulagao e o mundo real (Hourdakis
et al., 2003). Os dois modelos de trafego foram calibrados para representar as condi¢des reais
de desempenho do trafego no local, buscando reproduzir pardmetros macroscopicos como
volumes de veiculos, tempos e velocidades de percurso nas rotas e comprimento médio de
filas.



Em funcdo da diversidade de parametros disponiveis para caracterizar o comportamento dos
veiculos no modelo DRACULA, seu processo de calibragdo ¢ bastante complexo. Os
parametros adotados para o modelo DRACULA foram obtidos a partir de um processo de
calibragdao com a utilizagdo de otimizagao multivariada (Aratjo, 2003; Araujo et al., 2004). O
modelo INTEGRATION, por outro lado, apresenta uma menor gama de parametros de
calibracao e foi calibrado a partir de um processo de tentativa e erro. A Tabela 1 apresenta os
valores de velocidade média de alguns trechos da rede viaria obtidos na calibracdo dos
modelos. Os trechos apresentados na Tabela 1 representam aqueles onde foi realizada coleta
de velocidades em campo (Araujo, 2003).

Os dados do desempenho operacional dos veiculos ao longo da simulagdo foram registrados
pelos modelos de trafego a cada segundo. Para a quantificagdo das emissdes de CO no
modelo de emissdes, considerou-se um tipo de veiculo padrao leve, representando condi¢des
estabilizadas de temperatura de operacdo do motor. Assim, a estimativa do CO no modelo
CMEM foi realizada considerando-se um veiculo padrao com catalisador de trés vias, injecao
eletronica e quilometragem acima de 80.000 km. Esta consideragdo foi feita com base na
pesquisa de entrevistas domiciliares da cidade de Porto Alegre (EDOM, 2004) que indicou
que 56% dos domicilios detinham um veiculo fabricado entre 1995 e 2001, semelhante ao
veiculo padrao adotado neste estudo.

E importante ressaltar que, neste estudo, os valores de emissdes estimados correspondem as
taxas de emissOes padrao da versao 2.02 do CMEN para combustivel gasolina. Variagdes
devem ocorrer, ndo somente em decorréncia da variabilidade da frota como também da
diversidade de combustiveis utilizados nas cidades brasileiras. O trabalho nao tem por
objetivo analisar os valores absolutos das emissdes, mas a variabilidade nas estimativas que
pode ocorrer em decorréncia da diversidade dos processos de modelagem de trafego.

5. ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados globais da modelagem para estimativa de emissdes de CO no trecho vidrio
analisado sdo apresentados na Tabela 2. Observou-se que, considerando os modelos de
trafego calibrados e o numero de veiculos aproximado em cada modelo, a estimativa de CO
decorrente da simulagdo de trafego realizada através do modelo DRACULA foi
aproximadamente 50% maior que a estimativa de CO resultante da simulagdo realizada com
o INTEGRATION. As simulagdes dos modelos DRACULA e¢ INTEGRATION foram
replicadas com cinco sementes estocasticas diferentes. Os resultados apresentados
correspondem a média das cinco replicagoes.

As diferencas entre as estimativas de CO produzidas pelos dois modelos podem estar
relacionadas a trés fatores principais:

I. O processo de calibragdo macroscopica, usualmente adotado para avaliagdo do
desempenho do sistema vidrio decorrente de projetos de gerenciamento de trafego
ndo ¢ adequado para estimativas mais complexas como emissdes veiculares. As
emissoes sdo diretamente dependentes das velocidades e aceleragdes instantaneas
desenvolvidas pelos veiculos. Modelos de trafego desenvolvidos com o objetivo de
avaliar emissdes deveriam passar por um processo de calibragdo microscopica.

2. As diferencas entre o comportamento cinematico dos veiculos representados por
modelos distintos pode ser intensificada devido as diferencas tedricas dos modelos de
car-following e lane-changing que compode os modelos de simulagdo. Em funcao de



sua natureza, alguns modelos tentem a gerar taxas de aceleracdes instantaneas
maiores. Embora esta particularidade nao interfira no comportamento macroscopico
do modelo, apresenta uma grande influéncia nas taxas de emissdes veiculares
resultantes.

3. As particularidades da codificagdo dos modelos podem se refletir em diversos
parametros da simulagdo. Para o caso em particular, o0 modelo DRACULA foi
construido a partir de uma transferéncia de arquivos, com informagdes da rede viaria e
volumes nas rotas, proveniente do modelo de alocagio SATURN. A utilizagao
associada dos dois modelos repercutiu principalmente nos conceitos de velocidade
informados para cada arco da rede. A velocidade codificada no SATURN refere-se a
velocidade em fluxo livre dos veiculos para cada arco, enquanto que no DRACULA,
o mesmo valor indica a velocidade desejada dos veiculos naquele arco. Além disso,
ocorrem casos em que a diferenca entre velocidades de arcos adjacentes ¢ grande,
forcando os veiculos a desenvolverem picos de aceleragdo ou desaceleracdo para
adequar-se a velocidade do arco seguinte, contribuindo para o aumento das emissoes.

A analise comparativa dos dois modelos envolveu a construgdo de matrizes de freqiiéncia de
estados operacionais. Estado operacional corresponde a um registro da velocidade e
aceleracdo instantanea para cada veiculo simulado na rota de interesse, a cada segundo. As
matrizes de freqiiéncia de estados operacionais, apresentadas nas Tabelas 3 e 4, indicam uma
concentracao de observacdes na faixa de aceleracao de -5 a 5 km/h/s em ambos os modelos.
Observa-se que aproximadamente 95% dos estados operacionais registrados nos relatorios de
simulacao estdo nessa faixa de aceleragao.

A andlise das matrizes permite observar que a simulagdo através do DRACULA gerou uma
maior ocorréncia de estados com altas velocidades e aceleracao positiva do que a simulagao
através do INTEGRATION. As matrizes das emissdes correspondentes aos estados
operacionais sdo apresentadas nas Tabelas 5 e 6. Observa-se que as maiores emissdes estao
associadas a combinagdes de altas aceleragdes e velocidades. No DRACULA, as células
correspondentes a aceleragdes positivas e velocidades acima de 40 km/h representam 8,14%
de estados operacionais e sdo responsaveis por 54,07% de suas emissdes de CO. E importante
destacar que nesse intervalo trés células, com aceleracdo acima de 5 km/h/s, representam
23,53% do total das emissdes com apenas 0,33% das observacgdes.

No INTEGRATION as células correspondentes a aceleragdes positivas e velocidades acima
de 40 km/h apresentaram 23,83% de suas emissdes de CO, correspondendo a 1,58% dos
estados operacionais. Destaca-se que, nesse intervalo, duas células com aceleragcdo acima de
5 km/h/s, que correspondem a apenas 0,07% dos estados operacionais, sdo responsaveis por
14,11% do total das emissoes.

O estudo avaliou também os arcos que apresentaram as maiores concentracdes de emissdes
na média das cinco simulagdes com sementes estocasticas diferentes. Foram analisados em
particular nove arcos distintos ao longo do trecho longitudinal da rede viaria. No DRACULA
o arco de maior contribui¢do de emissdes foi o arco situado entre a intersecdo em Y que
antecede o semaforo 5 (marcada em verde na Figura 1) e o semaforo 5. Uma contribuicao de
poluentes de 29,8% foi apontada. No INTEGRATION, este mesmo arco apresentou baixo
volume de poluentes e a maior concentracdo de CO foi estimada para o arco anterior, entre o
semaforo 4 e a interse¢do em Y com 24% das emissOes totais. Estas diferencas
provavelmente estdo relacionadas com as discrepancias nos critérios de codificacdo dos
modelos.



As velocidades dos arcos no modelo INTEGRATION sdo definidas como velocidades de
fluxo livre e neste estudo foi codificada iguais para todos os arcos. Em fungdo de
conveniéncia de uso, as velocidades dos arcos definidas para o modelo DRACULA foram
provenientes do processo de alocagao de trafego realizado no modelo SATURN e codificadas
automaticamente a partir de uma transferéncia de arquivos. Como conseqiiéncia deste
processo os diversos arcos da rede DRACULA apresentavam velocidades de percursos
variadas. Devido as diferencas de velocidades nos arcos ao longo do trecho ocorrem picos de
aceleracdo decorrentes da adequacdo das velocidades no momento de transposi¢do para o
arco subseqiiente.

No processo de calibragao dos dois modelos, o segmento entre as ruas Santo Anténio e Jodo
Telles apresentou a maior adequagdo entre as velocidades observadas em campo e as
velocidades simuladas. Embora as particularidades de constru¢do dos modelos ndo gerem
impactos notaveis para uma avaliacdo do desempenho geral do trafego, elas podem ter grande
influéncia na estimativa das emissdes veiculares.

6. CONCLUSOES

Este estudo apresentou uma analise comparativa de dois simuladores de trafego para a
estimativa de emissoes de monoxido de carbono (CO) em areas urbanas. A andlise investigou
relagdes entre a atividade operacional dos veiculos modelada pelos modelos de simulagao de
trafego DRACULA e INTEGRATION e as estimativas de CO baseadas previstas pelo
modelo de emissdoes CMEM. A anélise considerou apenas veiculos leves com a utilizacao de
gasolina como combustivel. E importante ressaltar este trabalho niio tem por objetivo analisar
os valores absolutos das emissdes, mas a possivel variabilidade nas estimativas em
decorréncia da diversidade dos processos de modelagem de trafego.

Os resultados indicaram que as estimativas de CO resultantes da simulagdo através dos dois
modelos calibrados com padrdes semelhantes, para uma mesma demanda, apresentaram
valores significativamente diferentes. A estimativa de CO resultante da simulagdo através do
DRACULA foi 50% maior que as resultantes da simulagao através do INTEGRATION.

Embora os dois modelos tenham passado por processos de calibragdo tradicionais e aceitaveis
para usos correntes, a analise das matrizes de freqliéncia dos estados operacionais dos
veiculos indica que os dois modelos de simulagdo geram comportamentos microscopicos
diferenciados, acarretando emissoes totais bastante distintas.

As emissoes veiculares sdo diretamente dependentes das variagdes das velocidades
instantaneas e das taxas de aceleracdo dos veiculos ao longo da rede viaria. Caracteristicas
distintas dos processos car-following e lane-changing em diferentes modelos microscopicos
podem ser responsaveis por variagdes nas aceleragdes e velocidades instantaneas dos veiculos
ao longo da rede viaria. Como as emissdes veiculares sdo altamente dependentes da
combinagdo entre acelera¢do e velocidade, as estimativas resultantes de processos distintos
podem ser significativamente diferentes.

Estudos desenvolvidos com o objetivo de estimar emissdes a partir de modelos de simulag¢ao
de trafego devem buscar uma representacdo adequada do comportamento cinematico do
trafego. Os processos de calibracdo tradicionalmente utilizados para analises de trafego em
geral ndo sdo adequados para o desenvolvimento de andlises mais complexas, como € o caso
da estimativa de emissdes de poluentes atmosféricos.
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TABELAS

Tabela 1. Valores de velocidades médias obtidas a partir dos modelos calibrados

Velocidades médias (km/h)
Trecho da rede viaria
CAMPO DRACULA INTEGRATION
Barros Cassal — Garibaldi 17,5 19,0 17,0
Garibaldi - St° Antonio 17,2 17,6 18,5
St° Antonio - Jodo Telles 27,0 27,0 27,4
Jodo Telles - Ramiro Barcelos (Norte) 27,5 25,7 29,3
Jodo Telles - Ramiro Barcelos (Sul) 34,9 37,5 34,8
TOTAL - REDE VIARIA 24,3 24,9 24,1
Tabela 2. Resultados globais da modelagem
Modelo de Trafego Emissoes totais de CO Nl'mriero de
(kg) veiculos
DRACULA 3,9 1167
INTEGRATION 2,5 1166

Tabela 3. Nimero de observacoes de estados operacionais - DRACULA

Aceleragdo (km/h/s)
5<a<10 | 0<a<s a=0 -5<a<0 [-10<a<-5[-15<a<-10]-20<a<-15|-25<a<-20(-30<a<-25
v=0 10,12% 0,43% 0,01% 0,01% 0,03% 0,01% 15080
0<v<s 0,88% 1,92% 3,32% 0,11% 0,03% 0,03% 8897
5<v<10 0,12% 1,30% 0,01% 2,30% 0,12% 0,02% 0,02% 5521
10<v<1s | 011% 1,44% 1,52% 0,14% 0,01% 0,02% 0,01% 4620
15<v<20 | 0,14% 1,72% 0,84% 1.21% 0.20% 0,03% 0,03% 5921
20<v<25 | 028% 2.87% 0,26% 1,15% 0.24% 0,06% 0,02% 912 |,
Sl2s<v<3o | 029% 4.41% 5,19% 3,23% 0,33% 0,05% 0,05% 19207 g
;;i- 30<v<35 | 034% 430% 2,63% 2,97% 0.28% 0,08% 0,02% 15058 ;,
i 35<v<40 0,29% 5,29% 5,34% 4,09% 0,30% 0,02% 21754 %
% 40<v<4s | 030% 3,67% 4,05% 2,73% 0.24% 0,01% 15580 §
45<v<50 | 0,25% 1,95% 5,50% 1,79% 0,05% 13531 g
50<v<55| 0,18% 0,53% 0,78% 0.21% 0,05% 2484
55<v<60 0,09% 0,72% 1,51% 0,56% 0,03% 4118
60<v<65 0,05% 0,35% 1,20% 0,31% 2710
65<v<70 0,01% 0,04% 0,16% 0,01% 326
70<v <75 2
3482 | 41777 | 56025 | 36596 | 2997 | 455 | 307 37 | 9 141721
Numero de Observagdes

Quota (%)
5<Ne de Observagdes < 100
1<Ne de Observages < 5

0<N2de Observagdes <1




Tabela 4. Numero de observacoes de estados operacionais— INTEGRATION

Aceleragdo (km/h/s)
5<a<l10 | 0<a<5s a=0 -5<a<0 [-l10<a<-5 |-15§a<-10|-20§a<-15|-25Sa<-20|—305a<-25
v=0 8,30% 0,40% 14582
0<v<s 1,08% 0,20% 2,72% 0,11% 6900
s<v<10 | 011% 0,55% 0,46% 0,43% 0,09% 2771
10<v<15| 038% 0,90% 0,01% 0,48% 0,43% 0,05% 0,01% 3763
15<v<20 | 026% 7,05% 141% 5,06% 0,24% 0,07% 23633
20<v<25 | 028% 12,10% 1,78% 8,13% 0,22% 0,08% 37887 |
Slas<v<3o | 025% 10,28% 3,40% 6,58% 0,22% 0,07% 34887 (:5‘,
g 3 Quota (%)
2[30<v<3s | 026% 6,74% 2,43% 4,52% 0,18% 0,07% 0,01% 23835 |& 5<Ne de Observages <100
E 35<v<40 | 0,18% 1,57% 1,08% 3,00% 0,16% 0,07% 0,01% 10179 % 1<Nede Observagdes < 5
g ;—‘i 0<N2de Observagdes <1
S[40<v<ds5 | 0.06% 0,21% 0,18% 1,05% 0,16% 0,06% 2000 (£
45<v<50 | 0,03% 0,53% 0,40% 0,41% 0,16% 0,01% 2581 8
50<v<55 | 0,04% 0,13% 0,06% 0,19% 0,15% 957
55<v<60 | 0,03% 0,11% 0,08% 0,30% 0,02% 911
60<v<65 0,43% 0,27% 0,46% 1947
65<v<70 4
70<v <75 0
3138 69895 32883 56626 | 4147 | 970 61 | 10 | 4 167737
Numero de Observagoes
Tabela 5. Emissiao de CO - DRACULA
Aceleragao (km/h/s)
5<a<10 | 0<a<s a=0 5<a<0 [-10<a<-5 |»15Sa<-10|»20§a<»15|-25§a<»20|-30§a<-25
v=0 1,50% 0,06% 61,69
0<v<s 0,50% 0,20% 037% 0,02% 42,93
S5<v<l10 | 020% 0,81% 033% 0,02% 53,62
10<v<15| 021% 1,17% 0,22% 0,02% 63,95
15<v<20 | 032% 1,80% 0.21% 0,19% 0,03% 99,77
20<v<25| 082% 3,59% 0,06% 0,19% 0,04% 0,01% 183,72
&|2ssv<30| 0s88% 3.81% 1,10% 0.50% 0,05% 0.01% 0,01% 2827 |§ Quota (%)
g a 5 < Emissdo de CO < 100
;2 30<v<3s | 1,16% 5,92% 0,81% 0,52% 0,04% 0,01% 330,77 i 1 <Emissiode CO< 5
7 [35sv<d0 | 115% 7,43% 2,11% 0,92% 0,04% 45543 |2 0<Emissdode CO<1
% 40<v<45 | 138% 6,25% 1,14% 0,48% 0,03% 363,45 u%
45<v<s0 | 255% 4,60% 1,88% 037% 0,01% 367,57
50<v<55 | 9.48% 2,41% 0,34% 0,05% 0,01% 480,12
55<v<60 | 850% 3,68% 0,88% 0,22% 518,81
60<v<65 | 555% 5,35% 0,83% 0,13% 463,63
65<v<70 | 195% 2,11% 0,14% 164,24
70<v<7s | 0,19% 0,06% 9,72
1341,85 1934,72 437,40 178,01 | 12,26 | 1,86 1,26 | 0,15 | 0,04 3907,70

Emissao de Co (g)




Tabela 6. Emissao de CO — INTEGRATION

Aceleragdo (km/h/s)

Emissao de Co (g)

5<a<10 | 0<a<5 a=0 5<a<0 [-10<a<-5 |—15§a<-10|-20§a<-15|-25Sa<-20|-305a<-25
v=0 2,28% 0,11% 59,65
0<v<s 0,71% 0,03% 0,61% 0,03% 34,55
5<v<10 0,43% 0,80% 0,12% 0,12% 0,03% 37,32
0<v<1s| 1,79% 1,40% 0,13% 0,12% 0,01% 86,32
15<v<20 | 1,48% 5,86% 0,69% 1,64% 0,07% 0,02% 244,04
0<v<2s | 240% 11,68% 1,08% 3,05% 0,06% 0,02% 457,39 Quota (%)
5 < Emissdo de CO < 100
Slos<v<so | 253% 8,08% 1,36% 1,90% 0,06% 0,02% 348,84 ‘é’ 1 <Emissio de CO< 5
Eﬁ 30<v<3s 6,72% 6,01% 1,32% 1,69% 0,05% 0,02% 395,44 % 0<Emissiode CO<1
,‘; 35<v<40 | 3,12% 2,28% 0,78% 1,47% 0,04% 0,02% 192,73 ‘é
% 40<v<4s | 271% 0,42% 0,09% 0,34% 0,05% 0,02% 9047 |@
45<v<50 | 1,00% 1,09% 0,25% 0,12% 0,05% 62,48
50<v<55| 6,06% 0,86% 0,05% 0,05% 0,04% 176,49
55<v<60 | 8,05% 0,99% 0,09% 0,09% 0,01% 230,62
60<v<65| 075% 1,92% 0,36% 0,31% 83,46
65<v<70 0,09
70<v<75 0,00
925,88 1052,05 | 209,66 291,07 | 16,97 | 3,97 | 0,25 | 0,04 | 0,02 2499,91




FIGURAS

Figura 1. Rede modelada
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