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RESUMO

Este trabalho teve, como objetivo geral, avaliar os impactos operacionais da variagdo da velocidade regulamentar
do Anel Rodoviério de Belo Horizonte, que se caracteriza como um importante corredor rodoviario e urbano da
cidade. Com esse objetivo, utilizou-se 0 microssimulador de trafego Aimsun Next.para a analise de diferentes
cenarios de configuragéo do sistema viario, criando um ambiente de suporte técnico para atomada de deciséo nas
areas de planejamento urbano e controle operacional do trafego. Foram analisados.indicadores de desempenho,
tais como densidade, velocidade média, tempo de viagem, atraso e filas médias. A analise dos indicadores opera-
cionais resultantes da simulagdo mostrou que a velocidade regulamentar de 70-km/h apresentou tempo de viagem
e fila média mais equilibrados. Velocidades regulamentares superiores implicaram em um aumento dos indicado-
res de fila e da velocidade média operacional, enquanto os cenérios.de reducdo da velocidade regulamentar apre-
sentaram tempos médios de viagem mais elevados, com indices de filaimédia equivalentes ou superiores.

1. INTRODUCAO

O Anel Rodoviario de Belo Horizonte (ARBH)«€ uma importante via de ligacdo de um conjunto
de rodovias federais, com um papel fundamental para toda a Regido Metropolitana de Belo
Horizonte. Construido com a finalidade de preservar o centro urbano da capital mineira do
atravessamento pelo trafego rodoviario de longa distancia, 0 ARBH, ha muito, foi envolvido
pela mancha urbana e passou a exercer, também, um papel estruturador no territorio da cidade
ao permitir, também, uma série deinterligacGes entre suas regides.

O incremento da demanda no“ARBH nao foi acompanhado, proporcionalmente, pelo aumento
da infraestrutura da rodovia..A escassez de investimentos resultou em implantac6es parciais de
solucdes viarias, evidenciadas pela descontinuidade das pistas marginais e estreitamentos das
pistas centrais nas intersecbes do ARBH com os corredores radiais que o interceptam. Além
disso, as restrigbes impostas pela ocupacgédo do solo lindeiro dificultam a implantacéo de solu-
¢Oes para melhoria da articulacdo do ARBH com esses eixos viarios. A combinac¢édo de deman-
das com tda distintas caracteristicas em um corredor incapaz de atendé-las de forma apropria-
damente-segregada tem como consequéncia a ocorréncia de congestionamentos e acidentes.

Com relacdo a gravidade dos acidentes, entre 2012 e 2016, foram registrados no ARBH, em
média, 122 vitimas em estado grave e 35 Gbitos por ano (Tabela 1). Na literatura, existem alguns
estudos que relacionam os efeitos da variagdo da velocidade sobre os indicadores de gravidade
e do numero de acidentes (Haddon, 1972; Ewing, 2009). Para Ewing (2009), no entanto, ndo se
pode atribuir exclusivamente a velocidade a causa dos acidentes. pois sua incidéncia provém
de uma relacdo entre diversos fatores, como diferenciais de velocidade entre os veiculos no
fluxo de trafego, volume e movimentos conflitantes.

Um exemplo dessa discusséo diz respeito as recentes mudancas da velocidade regulamentar das
marginais Pinheiros e Tieté, em S&o Paulo, promovidas pela Companhia de Engenharia de Tréa-
fego (CET-SP). Em julho de 2015, as velocidades méximas permitidas foram reduzidas de 90
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km/h para 70 km/h na pista expressa, de 70 km/h para 60 km/h nas pistas centrais e de 60 km/h
para 50 km/h nas pistas locais, sob a justificativa de melhoria da seguranca viaria. De fato, o
namero e a gravidade dos acidentes reduziram consideravelmente ap6s a implantagdo das me-
didas de reducéo da velocidade nas marginais (Sarno, 2016).

Tabela 1: Vitimas de acidentes em estado grave ou fatal no ARBH

Ano Vitimas Graves Vitimas Fatais

2012 126 39
2013 113 41
2014 144 36
2015 108 26
2016 121 35

Fonte: CINDS (2013, 2014, 2015, 2016) e Governo do Estado de Minas ‘Gerais (2017)

Nesse sentido, visando explorar de forma técnica e objetiva esse tema, propGe-se, no presente
estudo, avaliar o impacto da variacdo da velocidade regulamentar no.desempenho operacional
do ARBH. Para tanto, a simulacdo de trafego, por meio do software Aimsun Next, foi usada
como ferramenta de auxilio a tomada de decisao.

2. MACROSSIMULACAO

O Aimsun Next é um dos simuladores de trafego mais reconhecidos no mundo, sendo capaz de
reproduzir o comportamento do trdfego em uma rede viaria. Como grande diferencial, o
software incorpora, em uma mesma plataforma;.diferentes abordagens da simulacéo de trafego:
macro, meso e microscopicos. Neste estudo, foram realizadas simulacGes macro e microscopi-
cas. Os modelos macroscopicos simulam.o comportamento agregado do trafego, pressupondo
que a corrente de trafego é formada por veiculos e condutores com caracteristicas semelhantes.

A primeira etapa da modelagem compreende a abordagem macroscépica e tem o propoésito de
avaliar o comportamento agregado do trafego na Regido Metropolitana de Belo Horizonte
(RMBH). Essa simulacdo.-reproduz a escolha das rotas percorridas pelos veiculos em toda
RMBH, visando identificar e caracterizar as viagens que passam pelo ARBH com suas respec-
tivas caracteristicas fisico-operacionais da malha viaria. A demanda de trafego foi modelada a
partir da Matriz Origem-Destino da regido metropolitana, desenvolvida pela Agéncia de De-
senvolvimento da-RMBH, em 2012. Para ajustar e atualizar os volumes de trafego, foram utili-
zadas contagens classificadas de veiculos (304, no total) no pico da tarde (das 17 h as 18 h),
distribuidas ao longo do ARBH. Estas pesquisas foram obtidas junto aos estudos de trafego da
Tectran (2017) e Consorcio CGP - CEPROL - AFIRMA (2014).

O processo de ajuste dos volumes de trafego utilizou a ferramenta de Ajuste de Matriz OD
Estatica. Essa ferramenta consiste em um algoritmo que associa, iterativamente, os resultados
da alocacdo (caminhos e fluxos) as contagens de trafego, identificando alteragdes na matriz OD
que proporcionem melhores ajustes ao modelo. Como parametros desse procedimento, utilizou-
se, no maximo, 5 iteracdes e valores de elasticidade da matriz original de 0,60 e elasticidade do
comprimento de viagem de 0,40. Estas elasticidades indicam o quanto o modelo é suscetivel a
alterar as demandas de viagens para atingir melhores indicadores de ajuste. Elasticidades pro-
ximas de zero indicam que os valores das matrizes originais ficardo praticamente inalterados,
enquanto elasticidades proximas de 1,0 proporcionam maior liberdade ao modelo, sendo
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aplicada praticamente nenhuma restricdo aos ajustes das viagens para corresponder as conta-
gens observadas (elasticidade da matriz) ou a distribuicdo do comprimento de viagem (TSS,
2018).

Para escolha dos parametros de ajuste, considerou-se o tamanho da &rea de estudo e o tempo de
defasagem da matriz original de 5 anos em relagdo ao ano da pesquisa Origem e Destino (2012)
e a data de realizacdo das contagens de trafego (2017), ano base deste estudo. Quanto ao modelo

de alocacéo, foi empregada a Alocacao por Equilibrio, com gap relativo de convergéncia de
1% e nimero maximo de iteracGes de 200.
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Figura 1: Regresséo linear dos.volumes atribuidos versus observados

Na Figura 1, é possivel comparar os volumes atribuidos na simulacdo com os valores observa-
dos durante as contagens de trafego, em que a reta vermelha representa a alocagdo de trafego
ideal, quando os valores observados e atribuidos sdo coincidentes. A reta azul, por sua vez,
indica os resultados obtidos da regressdo linear que comparam estes dois conjuntos de dados.
O coeficiente de ajuste linear (fator R2) obtido foi de 95%, o que indica um resultado satisfatério
de ajuste da matriz OD. Além disso, o coeficiente linear da reta de regresséo (em azul, na figura)
foi de 0,99, o que indica desvio de apenas 1% entre os volumes atribuidos e observados.

Uma vez ajustada a rede macroscopica, 0 proximo passo consiste na microssimulacdo da sub-
rede que delimita a area de estudo. Por meio da ferramenta de atravessamento de trafego, rea-
lizou-se um“‘recorte” na malha viaria, a partir do qual obtém-se uma nova configuracao de rede,
novos centroides (458, no total) internos ou externos (nos acessos) e as matrizes OD resultantes,
contemplando os fluxos internos e de atravessamento da subrede. A Figura 2 mostra a area de
estudo, abrangendo toda a extensdo do ARBH, com destaque para as interse¢cdes com as prin-
cipais vias de acesso (avenidas Waldir Soeiro Emrich, Amazonas, Dom Pedro Il, Presidente
Carlos Luz, Antbnio Carlos, Cristiano Machado e as rodovias BR-040 e BR-356).

Adicionalmente as caracteristicas basicas presentes na rede macroscopica, como nimero de
faixas e velocidade regulamentar, € necessario detalhar a geometria da via (aclives/declives,
raios de curva, faixas de aceleracdo/desaceleracdo etc.), as caracteristicas de dispositivos de
controle semaférico (ciclos, estagios e defasagens), as informacdes relativas ao transporte pu-
blico (itinerarios, frequéncia e localizacéo de pontos de embarque e desembarque), entre outros.
Os dados de transporte publico e de programacgéo semafdrica foram obtidos junto a BHTrans,
autarquia municipal pelo gerenciamento de transportes e transito de Belo Horizonte.
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Figura 2: Delimitacdo da area de estudo

A Figura 3 mostra 0 mapa de carregamento da rede de macrossimulacdo. Nesse mapa, a cor
indica o grau de saturagéo (relagédo entre volume e capacidade, V/C) e a espessura refere-se ao
volume de trafego em cada trecho. Notadamente, 0 ARBH apresenta alguns trechos nos quais
a demanda excede sua capacidadeteorica. O reflexo disso consiste na formacgdo de congestio-
namentos diarios que impactam‘na fluidez do trafego na via. Algumas caracteristicas presentes
no ARBH, no entanto, como supressao de faixas e areas de entrelagcamento, convergéncia e
divergéncia de fluxos, impactam diretamente na operacdo da via, mas seus efeitos ndo sao cap-
tados adequadamente pelo.modelo macroscopico. Tais impedancias sao mais bem compreen-
didos e representadoS nas simulacdes microscopicas, apresentada a seguir.

3. MICROSSIMULACAO

Os modelos de microssimulacédo de trafego simulam a conduta individual de cada motorista, de
forma continua, adotando distribuicdes probabilisticas que representam as variacdes do com-
portamento dos motoristas e dos diferentes tipos de veiculos com suas peculiaridades, como
poténcia,peso, capacidade de aceleracdo, entre outros. Os modelos microscopicos simulam os
movimentos dos veiculos individualmente baseados, principalmente, em trés submodelos com-
portamentais: car-following, lane-changing e gap-acceptance (TSS, 2018).

A partir da alocacédo de trafego descrita na se¢do anterior, foram realizados os experimentos de
microssimulagdo, nos quais alteraram-se as velocidades méximas das pistas centrais e margi-
nais do ARBH. A velocidade regulamentar utilizada para as pistas centrais foi de 70 km/h, en-
quanto, para as pistas marginais, foi de 60 km/h. Nos experimentos realizados, as velocidades
regulamentares foram alteradas em até 20 km/h, acima e abaixo dos limites estabelecidos, em
passos de 10 km/h. A diferenca entre as velocidades das pistas centrais e marginais foram man-
tidas em 10 km/h.
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Figura 3: Carregamento da rede.de macrossimulacéo

Para cada cenario, foram simuladas 5 replicacdes, com sementes de numero aleatorio distintas.
A definicdo do nimero de replicacdes levou-se em consideracao o elevado tempo de processa-
mento em funcdo da complexidade da rede de trafego e limitagdes do uso de hardware e sof-
tware. O estado de trafego inicial da.simulacéo foi obtido a partir de um tempo de aquecimento
(Warm-Up) de 1 hora, com demanda de trafego equivalente a 80% da hora pico, valor adotado
com o objetivo de representar o.comportamento do trafego nas horas que antecedem o periodo
de simulacéo. A calibracgéo e validagdo dos parametros dos submodelos comportamentais foram
realizados em trabalhos anteriores (Magalhées et al., 2017; Souza, 2019). Ndo houve necessi-
dade de mudar os parametros default de escolha de rota, por se tratar de um estudo de corredor
de trafego, onde ha pouca interferéncia

3.1. Indicadores de desempenho
Os principais_ indicadores de desempenho obtidos das microssimulagdes e considerados neste
estudo sao;
* Velocidade Média: indica a razdo entre a distancia total percorrida (em km) pelo tempo
total de viagem (em horas) dos veiculos na rede.
= Tempo de Viagem Médio: representa o tempo médio gasto no seu deslocamento;
= Densidade: reflete a quantidade de veiculos por unidade de extensao de rede;
= Atraso Médio: indica a diferenca entre o tempo de viagem em fluxo livre e o tempo
efetivamente gasto na simulacdo;
» Fila Média: refere-se a quantidade média de veiculos em fila na rede. Sdo considerados
em fila os veiculos parados ou em velocidade inferior a 1 m/s; esses veiculos deixam de
ser contabilizados quando ultrapassam 4 m/s.

Especificamente em relacdo a velocidade média, optou-se pela férmula descrita acima em
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detrimento das médias harménicas das velocidades, indicador bastante usual em estudos de
simulacdo, para que os resultados reflitam de forma mais efetiva o0 comportamento do trafego
no ARBH, de forma a reduzir os impactos dos fluxos que o transpem. Na média harménica,
cada veiculo possui 0 mesmo peso, independente do comprimento de seu percurso na rede Si-
mulada. Ao considerar a razéo entre distancia e tempo de viagem da rede, 0 comprimento de
viagem se torna um peso de ponderacdo para o calculo do indicador.

3.2. Analise dos Resultados

Na Figura 4, sdo apresentados os principais indicadores de desempenho (IDs) extraidos das
microssimulacdes para cada cenério de velocidade regulamentar das pistas centrais. As varia-
cOes (AID7o) em relacdo ao cenario base (70 km/h) séo exibidas abaixo das curvas dos-respec-
tivos indicadores.
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Figura 4: Indicadores de desempenho em funcdo da velocidade regulamentar do ARBH

A diminuicédo da velocidade regulamentar do corredor resultou em reducdes na velocidade mé-
dia de 7% e 18% para os cenarios de 60 km/h e 50 km/h, respectivamente. Quando testadas
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velocidades regulamentares superiores ao cenério base, as varia¢des na velocidade média do
sistema foram menos expressivas, aumentando apenas 3% para o cenario com 80 km/h e 6%
para o de 90 km/h. A variagdo das velocidades médias, portanto, ndo se comporta de forma
linear a variacédo das velocidades regulamentares no ARBH. Efeitos inversos foram observados
com a densidade e o tempo médio de viagem, em que se verificou uma reducdo a medida que
se aumentou a velocidade regulamentar da via. Ndo houve, no entanto, ganho expressivo de
reducdo de tempos de viagem proporcionados pelo aumento da velocidade regulamentar na via.

Em relacdo ao atraso médio, verificou-se uma variacéo de -1% a -4% nos cenarios com reducdo
da velocidade regulamentar. Ao considerar o aumento do limite de velocidade da via, constata-
ram-se aumentos significativos do tempo de atraso, de 10% a 15%, devido principalmente a
estagnacdo da velocidade média operacional da ARBH. E importante destacar‘que 0s atrasos
séo calculados a partir da diferenca entre o tempo de viagem de fluxo livre (medido a partir da
velocidade regulamentar) e tempo de viagem simulado, a partir das velocidades obtidas na si-
mulacdo. As filas médias extraidas das microssimula¢fes demonstram que 0s cenarios com
60 km/h e 70 km/h sdo o0s que apresentam menores niveis de congestionamento. Merece desta-
que o substancial aumento da fila média quando a velocidade regulamentar do ARBH ¢é redu-
zida para 50 km/h. Na Tabela 2, sdo detalhados os indicadores de desempenho obtidos na si-
mulacdo para cada cenario, com os valores médios e de desvio padréo das replicacdes.

Tabela 2: Resumo dos indicadores de desempenho da simulacdo
Cenaérios-(Velocidade Regulamentar)

Indicador de 50 km/h 60 km/h 70 km/h 80 km/h 90 km/h
Desempenho - - - - -
1 Desvio . Desvio i Desvio . Desvio 4 Desvio
Media Padréo Médja Padrao Meédia Padréo Meédia Padrao Meédia Padrao
Velocidade Média (km/h) 32,4 0,2 36,7 0,2 39,6 0,3 40,7 0,2 42,0 0,2
Densidade ¢ o 0,2 15,0 0,3 13,9 0,2 13,2 0,3 12,8 0,3
(veic/km)
Fila '\(/\'IZ‘:S‘ 1102 748. 918 699 930 61,7 989 860 1038 729
Atraso Medio 4, 0,9 33 14 33 21 35 13 36 0,9
(s/km)
Tempo de Viagem (s/km) 81 0,9 71 14 65 2,1 61 1,3 59 0,9

4. CONSIDERAGCOES FINAIS

Este trabalho se prop6s a avaliar 0s impactos operacionais decorrentes da alteracdo da veloci-
dade regulamentar no ARBH. Para tanto, contou-se com o apoio de microssimulacéo de trafego,
gue incorpora modelos de comportamento de veiculos e motoristas, permitindo extrair indica-
doresque-auxiliam na tomada de decisdo. As simula¢es demonstraram que, em termos gerais,
aadogéo de velocidade regulamentar de 70 km/h apresenta melhores indicadores de desempe-
nho do ARBH. Essa alternativa apresenta reducédo de 9% do tempo de viagem em relacdo ao
cenario de 60 km/h, mesmo apresentando niveis de fila média bem proximos deste cenario.
Além disso, a aplicacdo de velocidades regulamentares superiores ndo se mostrou interessante,
devido principalmente & estabilizacdo da velocidade média da rede e ao aumento da fila média.

Uma limitagdo do modelo de simulacdo construido refere-se & demanda de trafego da rede.
Neste trabalho, os cenarios foram avaliados sob as mesmas matrizes origem e destino de vei-
culos. No entanto, alterar a velocidade regulamentar de uma via estrutural como o ARBH traz
efeitos sobre a distribuicdo do trafego no municipio e na RMBH como um todo.
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Como trabalhos futuros, sugere-se uma abordagem mais profunda na area da seguranca viaria,

a fim de se estimar os efeitos relativos a variacdo da velocidade no ARBH sobre os recorrentes
acidentes de transito e consequentes nimeros de ébitos e feridos. Outra sugestdo diz respeito a
decomposicdo do ARBH em trechos. Realizar as andlises, tanto operacionais quanto de segu-
ranca viaria, em uma abrangéncia mais local permitiria aferir melhor os indicadores dos cené-
rios e direcionar as decisdes conforme as caracteristicas de cada trecho.
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