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1 Introducao

O estudo de sistemas de trafego € objeto de interesse desde a criacdo das primeiras
vias de transito, sendo essencial para um adequado planejamento urbano, sobretudo nas
sociedades modernas, em que o transporte por carros € amplamente realizado. Somente
no Brasil sdo cerca de 60 milhdes de carros, de acordo com a Secretaria Nacional de
Transito.

A anélise desses sistemas pode ser dividida em dois tipos fundamentais: macroscépica
e microscopica. A andlise microscépica leva em consideracdo as caracteristicas es-
pecificas dos veiculos, considerando o tempo de reagdo dos motoristas, obtendo como
resultado um modelo mais proximo da realidade, porém mais dificil de validar, sendo os
principais modelos o car-following model e o lane changing model.

Ja a andlise macroscopica, essa andlise é uma abstracdo matemética em que € dis-
cretizado um espago e, em cada regido,sdao considerados densidade, velocidade e fluxo
de veiculos. Esse modelo apresenta menor precisdao local, possuindo resultados mais
analiticos, porém € suficiente e aplicado na andlise de rodovias.

Uma das possiveis abordagens macroscopicas é a modelagem hidrodinamica. Nela,
o trafego, por envolver fluxos, concentracdes e velocidades, € tratado naturalmente como
um fluido. Tal fluido, por sua vez, pode ser considerado compressivel, visto que variagdes
na sua densidade (distancia entre os veiculos) acarretam uma varia¢do da velocidade e,

consequentemente, sua vazao.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é elaborar um modelo de uma via baseado na ponte
Rio-Niterdi, de maneira que seja possivel estudar os impactos de variagdes de fluxos de
veiculos, acidentes, obras na via e alteragdes na ponte, como mudangas na velocidade e a

implementagdo do free-flow.

1.2 Historia

Inaugurada em 4 de marco de 1974, a Ponte Presidente Costa e Silva, mais popu-

larmente conhecida como Ponte Rio-Niterdi, ¢ uma das maiores obras de engenharia da



Figura 1.1: Projeto da ponte Rio-Niter6i datado de 1935. Fonte: Arquivo Nacional

América Latina. Sua constru¢do atendeu a um antigo desejo de conexdo direta entre as
cidades do Rio de Janeiro, entdo capital federal, e Niteroi, capital do estado do Rio de
Janeiro até 1975. Antes da ponte, a travessia entre as duas cidades era feita por um longo
trajeto rodovidrio via Magé ou por balsas, o que limitava o fluxo de pessoas e mercadorias
entre os dois municipios (CRUZ, 2022).

A construcdo da ponte foi iniciada durante a ditadura civil-militar, no governo de Artur
da Costa e Silva, em 1969. No ano anterior, em 1968, uma cerimOnia simbdlica marcou o
lancamento do projeto, contando com a presenca da Rainha Elizabeth II do Reino Unido.

Com uma extensao total de 13,29 km, sendo 8,83 km sobre a Baia de Guanabara, a
Ponte Rio-Niterdi foi, a época, a segunda maior ponte do mundo, atrds apenas da Ponte
do Lago Pontchartrain, nos Estados Unidos. Sua estrutura é composta por centenas de
pilares de concreto armado, com trechos suspensos € um vao central elevado a 72 metros
de altura para permitir a passagem de grandes embarcacoes.

Desde sua inauguracdo, a ponte tem sido fundamental para a mobilidade urbana e o
desenvolvimento econdmico da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro. Ao longo das
décadas, passou por diversas reformas e amplia¢des para melhor atender ao crescente
volume de trafego, contando hoje com 4 vias de rolamento em cada sentido na maior

parte de sua extensao.



Figura 1.2: Fotografia aérea atual da ponte. Fonte: EcoRodovias

1.3 O Problema

Este documento tem como objetivo resolver a seguinte problemdtica: modelar o fluxo

de trafego na Ponte Rio-Niterdi utilizando a equacao de continuidade.

o, ok _

oy +E—O (1.1)

A modelagem sera realizada através da discretizacdo espacial, representando a ponte de
acordo com o comprimento desenvolvido e o ndmero de pistas, variando apenas a densi-
dade de entrada. Dessa forma, busca-se analisar o comportamento do trafego ao longo de
toda a via e compreender como variagdes na densidade inicial influenciam a dindmica do
sistema.

Para a implementacao do modelo, serd utilizado o método numérico de MacCormack,
um esquema de diferencgas finitas amplamente empregado na simulagdo de fluxos com-
pressiveis e incompressiveis. Esse método € conhecido por sua simplicidade e precisao
na resolugcdo de equacdes hiperbdlicas, como a equacdo de continuidade adotada neste
estudo.

A discretiza¢do do comprimento desenvolvido foi definida com passos de 20 metros,
padrao utilizado em demais estudos (GEROULGH; HUBER, 1975). J4 a discretizacao
temporal obedece a condicdo de estabilidade de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL), sendo

calculada como: dt = CFL-%—. Para garantir a estabilidade do modelo numérico e

Umaz

evitar oscilagdes ndo fisicas, foi adotado um valor de CFL igual a 0.9, assegurando que as
informagdes se propaguem corretamente dentro da malha computacional.

Além da andlise do trifego em regime estaciondrio, este estudo também explora
cendrios dinamicos, como variagdes sazonais na densidade de veiculos, efeitos de aci-

dentes ao longo da ponte e impactos de diferentes politicas de trafego.



1.4 Estrutura do Trabalho

Esse trabalho sera dividido em: fundamentagdo tedrica, onde sera descrito o mo-
delo hidrodindmico e suas particularidades; metodologia, que abordard os métodos de
diferencas finitas; avaliacdo dos resultados, na qual serd discutido o método mais ade-
quado e sua validacao com cendrios reais; e aplicacdo do modelo, em que serdo analisados

cendrios distintos, tanto baseados na realidade quanto mudancas hipotéticas na via.



2 Fundamentacao Tedrica

Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica sobre o estado da arte e a defini¢dao
dos conceitos e dos aspectos necessdrios para a compreensao do trabalho. Em particular,
serdao abordados os principais modelos de dinamica do trafego, com €nfase nas varidveis
fundamentais e nas metodologias empregadas para a modelagem e a andlise do escoa-

mento veicular.

2.1 Variaveis do Trafego

A mecanica dos fluidos possui diversas varidveis, como velocidade, densidade, vis-
cosidade, pressdo e temperatura. Dependendo das caracteristicas do fluido e do estudo
a ser realizado, algumas varidveis sdo mais relevantes e apresentam maior variacao que
outras. O objetivo desta se¢do é apresentar as principais varidveis envolvidas no estudo

do trafego e como elas se relacionam entre si.

2.1.1 Velocidade

A velocidade € uma das varidveis mais importantes, sendo também a mais intuitiva
e facilmente percebida pelos motoristas, visto que todo veiculo possui um velocimetro.
E uma das principais varidveis no estudo de fluidos em geral e, diferentemente de outros
contextos em que se utiliza a unidade m/s, no transito a velocidade serd expressa em km/h,
que € a unidade usual. (GEROULGH; HUBER, 1975)

Existem duas formas principais de medir a velocidade no trafego: a Spot Speed (velo-

cidade média temporal) e a Space Mean Speed (velocidade média espacial).

Spot Speed (Velocidade Média Temporal)

A Spot Speed, ou velocidade média temporal, € a forma mais comum de medir a
velocidade ao longo do tempo em um ponto fixo. Ela € dada pela média aritmética das

velocidades de cada veiculo em uma determinada localizagao.



A férmula para calcular a velocidade média temporal (Umedia, tempo) €:

N
1
VUmedia, tempo — N E V; (21)
i=1
onde v; € a velocidade do i-ésimo veiculo e N € o numero total de veiculos medidos.

Space Mean Speed (Velocidade Média Espacial)

A Space Mean Speed, ou velocidade média espacial, € calculada com base no tempo
médio de viagem de um grupo de veiculos distintos percorrendo uma certa distancia.
Neste caso, utilizamos a média harmodnica das velocidades dos veiculos em uma dada
regido.

A férmula para calcular a velocidade média espacial (Umedia, espago) €:

N

- — (2.2)
Y

Umedia, espago —

onde v; € a velocidade do i-€simo veiculo e n é o nimero total de veiculos que percorrem

a distancia em questao.

2.1.2 Concentracao
A concentragdo € definida como a quantidade de veiculos em uma dada distancia,

utilizando como unidade veiculos por quilometroveh/km

k=T (2.3)

em que [ € o comprimento e /N € o nimero total de veiculos neste comprimento.

Outra maneira de determinar a concentracdo € pela distancia entre dois veiculos.

2.1.3 Vazao

Assim como quando trabalhando com outros fluidos, no caso de veiculos a vazio é a
quantidade de material que atravessa certa secao em um dado tempo, nesse caso temos a

quantidade de veiculos por hora veh/km. Podendo ser definida como:

N
Q=7 2.4)

em que 7' € o tempo e N € o numero total de veiculos. A vazdo também pode ser definida

a partir de uma relagdo fundamental para entender o fendmeno do trafego, que relaciona



velocidade, densidade e vazao, sendo:
q=k-v (2.5

Essa relacdo é essencial para entender o fendmeno do trafego e serd amplamente uti-

lizada ao longo deste estudo.

2.2 Modelos Hidrodinamicos

Existem diversas formas de se modelar o comportamento do trifego, e costumam se
dividir em duas grandes abordagens: a microscopica e a macroscopica. A primeira trata
do transito do ponto de um ponto de vista de veiculos individuais, como o Car Following
Model. A abordagem macroscOpica, por sua vez, trata do traifego como uma massa de
veiculos aproximadamente uniforme. Ambas as abordagens sdo equivalentes e consisten-
tes entre si (DAGANZO, 1994).

Este estudo serd utilizada a abordagem hidrodinamica, considerada mais eficiente
para o caso de rodovias e estradas, principalmente quando ndo hd entradas ou saidas
de veiculos ao longo da via. (GEROULGH; HUBER, 1975)

A modelagem hidrodinamica do trafego segue uma abordagem semelhante a dos flui-
dos, baseando-se na conservacdo de massa e na relagdo entre as varidveis fundamentais
do trafego. Essa abordagem permite a formulacdo de equacdes diferenciais que descre-
vem a evolucao do fluxo veicular ao longo do tempo e do espaco, permitindo o estudo de
padrdes de trafego sob diferentes condicoes.(LIGHTHILL; WHITHAM, 1955)

Os modelos hidrodindmicos do trafego derivam das equagdes de conservagao, sendo

sua formulagdo priméria baseada na equagdo da continuidade:

2.2.1 Equacao da Continuidade

Vamos supor uma via de mdo unica com comprimento Az. Nas suas extremidades,
temos o ponto 1 e o ponto 2, que representam, respectivamente, a entrada e a saida da via.
Suponha que N; seja o nimero de veiculos passando pela estacdo ¢ durante um intervalo
de tempo At. Se N; > Ns, isso indica a formag¢ao de um engarrafamento.

A variacao no nimero de veiculos ao longo do tempo pode ser expressa como Ny —
N; = AN, assim AN € negativa com o acimulo de carros na via, e, portanto, temos as

seguintes relagcdes:

Ny
LA 2.6
ﬁt qi1, ( )
Ny

2 _ 2.
N (2.7)



AN
—=A 2.8
At q (2.8)
onde ¢ e g- sdo as taxas de fluxo de veiculos nos pontos 1 e 2, respectivamente, e Agq
¢ a variacao do fluxo ao longo da via.

Temos que o actimulo de veiculos ao longo da via pode ser expressado como:

—(Ny — V1)
ANy = —————= 2.9
s (2.9)
simplificando e considerando a conservagdo dos veiculos, temos que:
(Ak)(Az) = —AN (2.10)
(Ak)(Az) = —(Aq)(Al) @.11)
reorganizando, temos que:
Ag Ak
— 4+ —=0 2.12
Ar T AL 2.12)
considerando os incrementos como infinitesimais, temos:
dq Ok
— 4+ —=0 2.13
o Ot @.13)

Esse processo permite a formulacdo do trafego como um sistema continuo, em con-
traste com sua representacdo discreta tradicional. Dessa forma, o escoamento veicular
pode ser descrito por meio de equagdes dindmicas andlogas as de um fluido compressivel,
capturando variagdes de densidade e velocidade ao longo do tempo e do espago. Essa
abordagem possibilita uma andlise mais abrangente dos fendmenos de propagacio de on-

das de congestionamento, dissipa¢do de filas e resposta a perturbacdes no fluxo vidrio.

2.2.2 Modelos baseados em Diferencas Finitas

(DAGANZO, 1995) propds um modelo baseado em diferencas finitas para aproximar
solugdes das equagdes diferenciais de trafego. O modelo de transmissao celular (CTM)
discretiza a via em células e descreve o fluxo de veiculos entre essas células, garantindo
que as condi¢des de conservacao de massa sejam respeitadas.

A abordagem de diferencas finitas evita problemas comuns nos modelos puramente
continuos, como oscilagdes numéricas e instabilidades. Além disso, a representacao dis-
creta facilita a implementacao computacional e a simulacdo de redes de trafego comple-
xas. E fundamental destacar que a discretizacio é um método numérico para a resolucio

das equacdes diferenciais do sistema, sem alterar sua natureza continua.



2.3 Ondas no Trafego

Quando pensamos em ondas em fluidos € comum pensar em ondas, como as ondas do
mar, uma gota caindo em uma poga estitica e propagando a onda. Fendmenos semelhan-
tes também ocorrem no trafego, e foram demonstrados por (LIGHTHILL; WHITHAM,

1955) como sera descrito a seguir.

2.3.1 Ondas Cinematicas

O conceito de ondas cinemdticas, onde pequenas perturbacdes na densidade dos
veiculos propagam-se ao longo da via com uma velocidade definida pela derivada da

relacdo entre fluxo e densidade:
_ dq
~dk

Esse modelo prevé que, em trafego livre, perturbacdes se propagam no sentido do

(2.14)

Cc

fluxo (ondas de aceleracdo), enquanto em trafego congestionado, as perturbacdes se pro-
pagam no sentido oposto (ondas de desaceleracao (PIPES, 1968) . A velocidade de
propagacdo das ondas € crucial para entender como congestionamentos se formam e dis-
sipam ao longo do tempo (GRACE; POTTS, 1964) . .

2.3.2 Ondas de Choque no Trafego

Quando ocorrem mudancas bruscas na densidade do trafego, como no caso de um aci-
dente ou uma reducao repentina no nimero de faixas, forma-se uma onda de choque, ge-
rando um actimulo de veiculos . Essas ondas sdo caracterizadas por uma transi¢ao abrupta

entre dois estados de densidade, sendo descritas pela equacdo de Rankine-Hugoniot:

5 — g2 — q1
ko — Ky

(2.15)

onde s é a velocidade da onda de choque e os indices 1 e 2 representam os estados antes
e depois da transicdo. As ondas de choque serdo tratadas aqui como a propagacdo da
mudanca da velocidade ou concentracao, mais a frente serd demonstrado que a velocidade
¢ uma funcao da concentracdo (ANDREWS, 1973). Vamos considerar duas regides A e
B,antes e depois do choque, respectivamente, e a velocidade da onda sendo u,,, podemos

considerar, pela conservacao de massa, que:

(ua — Uy)ka = (up — uy)kp

Rearrumando, temos:



uw

X

Figura 2.1: Tlustracdo da onda de densidade se propagando. Adaptado de (PIPES, 1964)

UB]{?B—UAI{?A:UU)(]CB—/{?A), (216)
qa = uaka, (2.17)
g = upkp, (2.18)

dB — 4A
w=--—, 2.19
u — (2.19)
(2.20)

Aq dq

= —=— 2.21
Yo = Ak T dk @.21)

Essa velocidade w,, € positiva no caso do fluxo estar aumentando no sentido da via e
negativa caso ocorra um engarrafamento e haja um acimulo de veiculos na via. O modelo
de (BONZANI, 2000) sugere que motoristas percebem densidades ficticias que influen-
ciam seu comportamento de aceleracdo e desaceleracdo. Esse efeito pode ser modelado
adicionando um termo de relaxacdo as equacdes diferenciais, levando a uma melhor pre-

visdo da formacgdo e dissipacao de congestionamentos.

2.4 Relacoes Velocidade - Densidade

Uma das grandes questdes envolvidas nesta modelagem € entender como os veiculos
se comportam em uma via. Idealmente, poderia-se imaginar que os veiculos mantém a
mesma distancia entre si, a mesma velocidade e fazem apenas pequenos ajustes quando
necessario. No entanto, andlises experimentais mostram que isso nao ocorre. Como 0s
veiculos sdo controlados por pessoas, seu comportamento varia dependendo da quan-

tidade de veiculos presentes na via, conforme descrito na literatura. Além disso, em

10



cendrios mais complexos, é necessario considerar uma abordagem com multiplas vias,
onde interacdes como trocas de faixa e variacOes de fluxo entre faixas afetam signifi-
cativamente a dinamica do traifego (DAGANZO, 2002), (DAGANZO; LAVAL, 2004).
Existem diversos modelos para descrever esse comportamento, € aqui serdo pontuados
alguns, incluindo o escolhido para este estudo.

Serdo adotadas as seguintes defini¢oes:

Velocidade de fluxo livre (u;): velocidade do veiculo quando nio hd outros veiculos
na via. Para este estudo, serd adotada a velocidade méxima permitida da via.

Velocidade de fluxo maximo (u,,): velocidade do veiculo no ponto de fluxo maximo.

Concentracao de engarrafamento (%;): concentracdo de veiculos em que a veloci-
dade € zero, ou seja, quando os veiculos estdo parados.

Concentracao de fluxo maximo (%,,): concentracdo de veiculos no ponto de fluxo

maximo.

2.4.1 Modelo de Greenshields

Uma das primeiras propostas para modelar a relacio entre velocidade e concentragcdo
foi a de uma relacao linear. Esse € um modelo simples, muito utilizado inicialmente, mas

apresenta limitagdes consideraveis.

u=uy (1 — g) (2.22)

Relagdo entre Concentracéo e Velocidade

—_— u{K)

Velocidade (v} [km/h]

o 20 40 &80 a0 100 120 140
Coencentracdo (K) [veiculosfkm]

Figura 2.2: Gréfico Concentracao - Velocidade, modelo de Greenshields.

Fonte: Elaboragao Prépria .
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2.4.2 Modelo de Greenberg

Este ¢ um modelo logaritmico que apresenta bom ajuste quando comparado com da-
dos reais, especialmente em condi¢des de transito congestionado. No entanto, devido
a sua natureza logaritmica, resulta em problemas para densidades préximas de zero, em
que apresenta uma velocidade que vai ao infinito. Todavia, apresenta bons resultados para

maiores densidades.

U = Uy, - log (—) (2.23)

Relagdo entre Concentracéo e Velocidade

velocidade (v} [km/h]

o 20 40 &0 &0 100 120 140
Concentracao (K) [veiculosfim]

Figura 2.3: Grafico Concentracdo - Velocidade, modelo de Greenberg.

Fonte: Elaboragdo Prépria .

2.4.3 Modelo de Underwood

Este ¢ um modelo exponencial que apresenta um desempenho melhor em altas densi-

dades, com menos problemas em comparagdo ao modelo de Greenberg.

k

U= uys - exp (_k_) (2.24)
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Relagdo entre Concentracéo e Velocidade

— wiK)

Veloridade (v} [km/h]

o 20 a0 &0 &0 100 120 140 160
Concentracao (K) [veiculosfem]

Figura 2.4: Grafico Concentracdo - Velocidade, modelo de Underwood.
Fonte: Elaboragao Prépria .

2.4.4 Modelo de Velocidade Otima

Este foi o modelo adotado neste estudo, sendo uma adaptacdo de um modelo que
considera a sensibilidade do motorista (D). O modelo assume que a velocidade perma-
nece praticamente constante quando a densidade € menor que a densidade de congesti-
onamento. A partir deste ponto, a velocidade decai de forma semelhante ao modelo de
Greenberg até atingir a densidade de congestionamento. (ROTHERY, )

A formulacao inicial do modelo € dada por:

1_ 1
Ugpe = Uy - tanh G (2.25)
Reescrevendo D de forma que top = Uy, € que Z—’; =n, com k = k,,, temos:
1_ 1
kT k
u=uy-tanh | —— (2.26)
Fm__kj
tanh(n)
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Relagdo entre Concentragéo e Velocidade

— wiK)
804

&0

40 -

Veloridade (v} [km/h]

204

o 20 40 &0 &0 100 120 140
Concentracao (K) [veiculosfim]

Figura 2.5: Grafico Concentracdo - Velocidade, modelo de Velocidade Otima.

Fonte: Elaboragao Prépria .

14



3 Metodologia

Para resolver a equacdo do transito neste estudo, foram utilizados modelos compu-
tacionais (RORBECH, 1968). Especificamente, foi empregado o método de diferencas
finitas, um método classico de discretizacao de equagdes diferenciais amplamente utili-
zado em engenharia . A ideia fundamental € transformar as equagdes diferenciais, que
descrevem fendmenos continuos, em equacdes algébricas que podem ser resolvidas com-
putacionalmente.(PONTES, 2019)

3.1 Diferencas Finitas

O método de diferencas finitas baseia-se na substituicao das derivadas por diferencas
finitas, aproximando-as por meio de expansdes da Série de Taylor. Por exemplo, a deri-
vada parcial de uma fun¢do f(x) em relacdo a = pode ser aproximada por uma equagio
algébrica de 1* ordem:

i i+1
o— o

of _ fla+Az)— f(z)
oxr Ax

Quando discretizamos o dominio espacial em uma malha com ipontos x;, a férmula

3.1)

torna-se:

g ~ fiv1 — fi
ox Az

Esse conceito permite reescrever qualquer equacdo diferencial parcial (EDP) em ter-

(3.2)

mos discretos, facilitando sua solu¢ao numérica. No entanto, a escolha do método es-
pecifico para resolver as equagdes depende de fatores como estabilidade, precisdo e
eficiéncia.

Neste trabalho, foram realizados testes com os seguintes métodos principais:

diferencas centradas, método de Godunov e método de MacCormack.
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3.1.1 Meétodo das Diferencas Centradas

O método das diferencas centradas utiliza uma abordagem simétrica para aproximar
as derivadas. No caso de uma derivada espacial, ele faz uso dos pontos adjacentes, em

uma aproximacao de segunda ordem, fazendo :

% ki —Ei
or 2Ax

Esse método € simples e de ficil implementagcdo, porém, € mais suscetivel a ins-

(3.3)

tabilidades numéricas, especialmente em equacdes de transporte onde podem ocorrer

oscilagdes nao fisicas.

3.1.2 Meétodo de Godunov

O método de Godunov é um esquema conservativo baseado na solu¢ao do problema
de Riemann, que é um problema de valor inicial simplificado. Ele é ideal para resolver
equagoes hiperbodlicas, sendo robusto no tratamento de descontinuidades, como ondas de
choque.

Para a equacdo de conservagdo genérica:

ot ox

O fluxo numérico £/, entre duas c€lulas € determinado resolvendo o problema de

ok [ OIk) _ (3.4)

Riemann no ponto ;2. A forma discreta do método € dada por:

At
K =k — ——(Fi12 — Fie 35
: ; Ax( +1/2 1/2) (3.5)
O fluxo F' depende do método especifico utilizado para aproximar o problema de
Riemann. Isso faz com que o método seja estavel e conservativo, essencial para equagoes

nao lineares como a de Burgers e a equacao do transito.

3.1.3 Meétodo de MacCormack

Desenvolvido como um método de diferencas finitas visando a aplicagdo em escoa-
mentos supersOnicos, criado por Robert MacCormack e publicado em 1969, o método
de MacCormack € uma técnica de dois passos, um de predi¢do e outro de correcdo, ga-
rantindo resultados mais precisos. No primeiro passo (previsdo), calculamos um valor
intermedidrio £ (ANDERSON, 2003) :
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k= k" At on _Fn

3 [ E( i+1 i ) (36)

No segundo passo (corre¢do), ajustamos o valor previsto com base nos fluxos corrigi-

dos:

At
2Ax

Esse método apresenta boa precisao para equacdes lineares e ndo lineares, em escoa-

1
R = SR+ R — o (BT = FL) (3.7)

mentos supersonicos, mas algumas técnicas podem ser aplicadas para lidar com instabili-
dades em escoamentos mistos, com trechos supersonicos e subsdnicos, como a adicao de

viscosidade numérica.

3.1.4 Viscosidade Numérica de Lapidus

Devido a diferenca de natureza entre as equagdes governando os escoamentos sub
e supersonicos, utilizar um tinico método em ambos 0s casos torna-se um grande desa-
fio. Para utilizar um mesmo método numérico, € possivel utilizar-se de alguns artificios
que reduzem erros; um desses métodos € a viscosidade artificial de Lapidus (LAPIDUS,
1967).

Desenvolvido por Arnold Lapidus visando diminuir erros em estudos computacionais
na regido de separacdo da onda de choque, nesse estudo € introduzido um termo que
suaviza o resultado, para que haja uma modificacao gradual, sobretudo nas regides de
transi¢ao .

Apesar de ter sido implementado inicialmente no método de Lax-Wendroff, pode ser
utilizado no método de MacCormack com sucesso, sendo o ultimo passo do método,
definido na equacdo de transito como (PONTES, 2019):

R %A’(M’kf“ﬂ R (3.8)
onde
ANK = Kt - g (3.9)

e i € aviscosidade artificial.

3.2 Resolucao das Equacoes

Para averiguar qual método € o mais adequado para implementar a resolucido da
equacao, iremos testar os métodos com 3 equacOes distintas: uma equagdo simplificada

do transito, a equagao de Burgers e, por fim, a equacao de transito.
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3.2.1 Resolucao da Equacao de Transporte

A equacdo de transporte € uma simplificacio da equacdo fundamental do transito,
onde considerou-se que a relacdo vazdo-densidade(q = f(k)) é dada por: ¢ = k, dessa

maneira a equagao pode ser definida da seguinte forma:

ok Ok

aTﬁE =0 (3.10)

Para esta equacgdo serdo utilizados dois perfis de onda:

1.0

0.8 -

Densidade
o
=}

1

o
i
1

0.0 A

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Distancia
Figura 3.1: Perfil senoidal da onda

Fonte: Elaboracao Propria .

1.0

0.8 -

Densidade
o
=}

1

o
i
1

0.2 A

0.0 A

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Distancia

Figura 3.2: Perfil degrau da onda
Fonte: Elaboragao Prépria .
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3.2.2 Resolucao da Equacao de Burgers

A equacgdo de Burgers é uma equacao diferencial parcial ndo linear, que inclui um

termo viscoso:

ou ou 0%u

- =y 3.11

ot * Yor ~ " ox2 G-11)
que pode ser reescrita na forma conservativa como:
ou  OF(u)

— =0 3.12

ot * ox ’ -12)
onde o fluxo F'(u) € definido como:
2

Flu) = % (3.13)

Essa equacdo modela fendbmenos como ondas de choque e comportamento de fluidos
viscosos e foi escolhida para testar a resposta dos métodos quando aplicados em equagdes
nao lineares. Serdo utilizados os mesmos perfis do caso anterior e ilustrados nas imagens
3.1e3.2

3.2.3 Resolucao da Equacao de Transito

A equagdo de transito descreve a evolugdo da densidade de veiculos k(x,t) e da
vazdo ¢(x,t) em funcdo do tempo e do espaco. Trata-se de uma formulagdo baseada

na conservagao de massa para o trafego rodovidrio:
0 ok
9q Ok _
oxr Ot

Esta equagdo € fundamental para modelar o comportamento dindmico do trafego, per-

0 (3.14)

mitindo analisar como a densidade de veiculos e o fluxo variam ao longo da via e ao longo

do tempo.
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4 Avaliacao dos Resultados

Neste Capitulo serdo avaliados os resultados dos métodos citados anteriormente e
discutida a sua eficdcia no sistema em questdo, julgando qual o método mais apropriado

para a equacao de trafego.

4.1 Equacao de transporte

Para os perfis da equagdo de transporte foi considerado: comprimento = 1 dx = 0.001
(discretizacdo espacial) dt = dx (discretizagdo temporal) t = 0.2 e 0.4 tempos em que

foram exportados os perfis

4.1.1 Diferencas Centradas

lel40 12283

Densidade
a
)
Densidade
=)
o

0.0 0.2 04 0.6 0.8 10 0.0 0.2 04 0.6 0.8 10
Distancia Distancia

(a) onda no tempo t=0.2 (b) onda no tempo t = 0.4

Figura 4.1: Propagacao do perfil senoidal para a solucao numérica da equagdo de trans-
porte usando o Método de Diferencas Centradas
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1293 12189

Densidade
Densidade
=)
o

0.0 0.2 04 0.6 0.8 10 0.0 0.2 04 0.6 0.8 10
Distancia Distancia

(a) degrau no tempo t=0.2 (b) degrau no tempo t = 0.4

Figura 4.2: Propagacdo do perfil degrau para a solu¢do numérica da equagao de transporte
usando o Método de Diferencas Centradas

Utilizando o método das diferengas centradas na equacdo de transporte simplificada,
pode-se verificar que hd uma grande quantidade de ruido, ndo apresentando um resultado

satisfatério e ndo sendo possivel realizar o estudo da onda nesse método.

4.1.2 Godunov

O método de Godunov apresenta, no caso da equagdo em questdo, a mesma
formulacdo matematica que o método das diferencas centradas, por isso nao serd incluido

o resultado nessa se¢do, pois o resultado € o mesmo do método anterior.

4.1.3 MacCormack

Sem viscosidade de Lapidus

=]
o o
o

() o

a
o
L
o

Densidade
a
=
Densidade
i
=
e

=]

b
=1
b

=]
o

0.04

= o = g . P Br = K 2 il

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Distancia Distancia

(a) onda no tempo t=0.2 (b) onda no tempo t = 0.4

Figura 4.3: Propagacdo do perfil senoidal para a solu¢do numérica da equacio de trans-
porte usando o Método de Mac Cormack sem viscosidade de Lapidus

Utilizando o método de Mac Cormack sem a viscosidade de Lapidus pode-se perce-

ber a existéncia de zonas com ruido, principalmente nas fronteiras da onda, na regido de
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transicdo. Para diminuir esses ruidos, podemos aplicar a viscosidade dinamica de Lapi-

dus, que deve ser ajustada a fim de minimizar o ruido e, a0 mesmo tempo, nao incidir uma

grande viscosidade no local.
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Figura 4.4: Propagacdo do perfil degrau para a solugdo numérica da equagado de transporte
usando o Método de Mac Cormack sem viscosidade de Lapidus

Os ruidos nesse perfil sdo mais intensos, possivelmente devido as variacdes mais
subitas ao longo da extensdo, em comparacao com o perfil anterior, o que pode ser cau-

sado pelo fato do perfil possuir variagdes mais sibitas, em comparagao com a anterior.

Com viscosidade de Lapidus
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Figura 4.5: Propagacdo do perfil senoidal para a solucdo numérica da equagio de trans-
porte usando o Método de Mac Cormack com viscosidade de Lapidus = 0.2
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Figura 4.6: Propagacao do perfil degrau para a solu¢ao numérica da equacao de transporte
usando o Método de Mac Cormack com viscosidade de Lapidus = 0.2

Ao acrescentar a viscosidade de Lapidus podemos perceber que o ruido € suavizado.
Os valores de viscosidade podem ser variados a depender do caso, visando diminuir sufi-

cientemente o ruido, ao mesmo tempo que nao altera ou “arrasta’a onda.

4.2 Equacao de Burguers

Para a equacdo de Burguers foram utilizados os mesmos perfis utilizados no caso

anterior, além das mesmas discretizagoes.

4.2.1 Diferencas Centradas

Nessa configuracdo houveram erros computacionais, de forma que ndo houve exibicao
de imagem, mesmo com alteracdes da relacdo dt dx, assim considerou-se que o modelo €

instavel para equacdes diferenciais ndo lineares.

4.2.2 Godunov
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Figura 4.7: Propagacao do perfil senoidal para a resolu¢do numérica da equacao de Bur-

guers usando o Método de Godunov
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Figura 4.8: Propagacdo do perfil degrau para a resolu¢do numérica da equacao de Bur-
guers usando o Método de Godunov

Percebe-se que para este caso o método de Godunov € eficiente e ndo apresenta
propagacdo de ruido, sendo possivel verificar a propagacao da onda, podendo ser um

indicio que este método poderé ser eficiente para o caso.

4.2.3 MacCormack

Sem viscosidade de Lapidus
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(a) onda no tempo t=0.3 (b) onda no tempo t = 0.6

Figura 4.9: Propagacao do perfil senoidal para a resolu¢do numérica da equagao de Bur-
guers usando o Método de Mac Cormack sem viscosidade de Lapidus
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Figura 4.10: Propagacgdo do perfil degrau no Método de Mac Cormack sem viscosidade
de Lapidus

Percebe-se que ha uma regido de ruido nas proximidades da onda, indicando um erro

numérico na regiao, o que pode ser suavizado com a implementacao da viscosidade de

Lapidus.

Com viscosidade de Lapidus

Foi incluida uma viscosidade de Lapidus com o valor de 0.2, visando diminuir o ruido

presente no método.
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Figura 4.11: Propagacdo do perfil senoidal no Método de Mac Cormack com viscosidade
de Lapidus = 0.2
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(a) onda no tempo t=0.3 (b) onda no tempo t = 0.6

Figura 4.12: Propagacao do perfil degrau para a resolu¢do numérica da equagdo de Bur-
guers usando o método de Mac Cormack com viscosidade de Lapidus = 0.2

Com a viscosidade de Lapidus pode-se observar uma diminui¢do do ruido, obtendo

um resultado a principio satisfatorio.

4.3 Equacao de Trafego

Para testar os diferentes modelos na equagdo de trafego, foi definida uma via com 4
pistas e um acidente ocorrido no centro da via, alterando o nimero de pistas pontualmente
para 3. Foi considerado inicialmente uma densidade constante de 120 veiculos/km (a den-
sidade médxima para o caso com 4 pistas) em todo o comprimento da via. Foi realizada a
simulacao ao longo de 30 minutos e verificados os resultados, o esperado seria: do lado
esquerdo da simulagdo aumentar a densidade e diminuir a velocidade dos veiculos, do
lado direito diminuir a densidade e aumentar velocidade com a vazdo sendo aproximada-

mente constante.
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4.3.1 Diferencas Centradas
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Figura 4.13: Resultado do método de Diferencas Centradas em 30 minutos

Fonte: Elaboragao Prépria .

O método das diferencas centradas nao apresentou um resultado satisfatério, com a

densidade tendendo ao infinito “explodindo”antes do acidente.
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4.3.2 Godunov
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Figura 4.14: Resultado do método de Godunov em 30 minutos

Fonte: Elaboragao Prépria .

Utilizando o método de Godunov ndo houve variacdo de densidade nas regides onde

era esperado, sendo assim o método nao € coerente para essa aplicacao.
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4.3.3 MacCormack

Sem viscosidade de Lapidus
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Figura 4.15: Resultado do método de MacCormack sem viscosidade de Lapidus em 30
minutos

Fonte: Elaboragdo Propria .
O método de MacCormack sem a viscosidade artificial de Lapidus apresenta ruido, so-

bretudo antes da regido do acidente. Para suavizar o transiente, foi utilizada a viscosidade

artificial com v = 0.2.
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Com viscosidade de Lapidus
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Figura 4.16: Resultado do método de MacCormack com viscosidade de Lapidus = 0.2 em
30 minutos

Fonte: Elaboragdo Propria .

Com a viscosidade de Lapidus, obtém-se um modelo em que a onda se propaga de
maneira ndo exagerada, sem a presenga de ruidos. Além de a densidade diminuir apds
o acidente, podemos observar as variacOes que eram esperadas. Assim, o Método de

MacCormack foi o escolhido para o presente estudo.

4.4 Validacao

Para realizar a validagdo do método, foi realizada uma comparacao com dados reais
obtidos do Google Maps com resultados do modelo. Foi utilizada a previsdo do Goo-
gle Maps numa segunda-feira de manha e comparado com os resultados da modelagem,
igualando as velocidades de entrada. Foram utilizados diversos valores de viscosidade
artificial entre O e 1 e o utilizado para o modelo foi o de 0.2. O modelo validado utilizou

uma viscosidade de Lapidus de 0.2, e o resultado encontra-se abaixo:
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Figura 4.17: Validacao da viscosidade com dado do Google Maps em comparagdo com o
modelo utilizado com viscosidade de Lapidus = 0.2
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S Aplicacao no modelo

5.1 Parametros utilizados

Para todos os resultados, considerou-se uma via de 13 km, como uma discretizacdo
espacial de 20 metros, e uma discretizacao temporal de 1 segundo, garantindo estabili-

dade numérica. Foi considerada a via com 4 pistas e variacdes na entrada, saida e nas

proximidades do pedagio, no sentido Niteroi.

5.1.1 Relacao Concentracao - Velocidade

Foi considerada uma adaptacdao do modelo de velocidade 6tima, sendo definida por:

1
-
u = uys-tanh | ———~

o=

km ~ kj
tanh(0.68)

com a varidvel tanh(0.68) sendo ajustada para alinhar o k,, no ponto de vazdo
maxima. A imagem abaixo ilustra a relagdo entre concentracdo, velocidade e vazdo para

distintas concentracoes, considerando uma tnica faixa de rolamento:
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Figura 5.1:
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Fonte: Elaboragdo Propria .

5.1.2 Modelo da Ponte

A ponte foi modelada de acordo com a variacdo do numero de pistas da via; para
tal, foram utilizadas imagens de satélite. No modelo sentido Rio, o pedagio foi conside-

rado como 6 pistas no quilometro 11.9; além disso, a velocidade méxima foi alterada na

proximidade do pedédgio, devido a velocidade maxima local da via.
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Figura 5.2: Modelo da Via

Fonte: Elaboragdo Propria .

5.2 Testes iniciais

Nesses testes, € esperado um fluxo aproximadamente constante em baixas densidades,
porém, com o aumento da densidade, € esperada uma diminui¢do da velocidade na entrada
(CASSIDY; BERTINI, 1999) e na saida (BERTINI; LEAL, 2005) dos gargalos, causados

pela diminuicdo no nimero de faixas.

5.2.1 Densidade de entrada constante

Para o primeiro caso, serd considerada a via inicialmente com 1 veiculo/km e uma
densidade de entrada constante, sendo consideradas as seguintes: 50 veiculos/km, 75

veiculos/km, 100 veiculos/km, 120 veiculos/km e 150 veiculos/km.

50 veiculos/km

No gréfico da variacdo de velocidade (Figuras 5.3 e 5.4), observa-se que a velocidade
se mantém praticamente constante ao longo da via em ambas as direcdes. Esse compor-
tamento indica uma condi¢ao de trafego livre, na qual o fluxo veicular ndo sofre impactos

significativos devido a gargalos ou variagdes no nimero de faixas disponiveis.
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Figura 5.3: Variagdo da velocidade ao longo do tempo no sentido Rio para uma densidade
de entrada constante de 50 veiculos/km.
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Figura 5.4: Variacdo da velocidade ao longo do tempo no sentido Niterdi para uma den-
sidade de entrada constante de 50 veiculos/km.

Para a densidade de 50 veiculos por quildometro, verifica-se que a velocidade se
mantém préxima do seu valor mdximo ao longo de toda a extensdo da via. No sentido
Rio, nota-se uma velocidade ligeiramente superior no trecho inicial, antes da presenca de
um gargalo, o que pode ser atribuido ao maior nimero de faixas disponiveis nessa regiao.
No sentido Niterdi, por sua vez, observa-se uma reducao na velocidade nas proximidades
da praca de pedagio, devido a restricdo imposta ao fluxo de veiculos nesse ponto. Apds
essa regido, a velocidade volta a aumentar, evidenciando a retomada do fluxo normal de

trafego.
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Essa andlise reforca a ideia de que, para uma densidade relativamente baixa como a
adotada neste caso, o comportamento do trafego tende a ser estdvel, sem a formacgdo de

congestionamentos ou oscilagdes significativas na velocidade ao longo da via.

75 veiculos/km

As Figuras 5.5 e 5.6 mostram o inicio de redugdes na velocidade nos pontos de gar-
galo, evidenciando os impactos das variacdoes geométricas da via, como a reducdo no
nimero de faixas. Esses resultados indicam que, com uma densidade de 75 veiculos/km,
a capacidade da via comeca a ser desafiada, resultando em uma maior sensibilidade do
fluxo as restri¢des estruturais.
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Figura 5.5: Variacao da velocidade ao longo do tempo no sentido Rio para uma densidade

de entrada constante de 75 veiculos/km.

Sentido Niteroi

36



Velocidade no Tempo: 00:00:00h Velocidade no Tempo: 00:30:00h Melocidade no Tempo: 01:00:00h

welocidade kmm)

8 m 11 1 1 TRTTY w3 4 s & 9 mono12 o
Disthncia (km)

Velocidade no Tempo: 02:00:00h

Distancia (km)

Velocidade no Tempa: 01:30:00h

Py
Distancia km)

Figura 5.6: Variacdo da velocidade ao longo do tempo no sentido Niterdi para uma den-
sidade de entrada constante de 75 veiculos/km.

Para essa densidade, observa-se uma tendéncia de reducdo na velocidade ao longo
da via. No sentido Rio, a queda de velocidade ocorre logo no inicio, antes do ponto de
estrangulamento, sugerindo que os efeitos do gargalo ja come¢cam a impactar o fluxo antes
mesmo da reduc@o no numero de faixas.

No sentido Niter6i, por outro lado, ndo se observa uma queda de velocidade antes do
gargalo, mas a velocidade média ao longo da via € menor quando comparada ao cendrio
de menor densidade. Além disso, nota-se um congestionamento mais pronunciado na
regido proxima ao pedagio, onde hd uma limita¢do da capacidade de escoamento. Apds
essa restri¢do, a velocidade volta a aumentar, comportamento semelhante ao observado

no caso de densidade menor, porém com recupera¢do mais gradual.

100 veiculos/km

A faixa de 100 veiculos/km apresenta um comportamento semelhante ao caso de 75
veiculos/km, porém com uma reducdo de velocidade ainda mais acentuada, conforme
ilustrado nas Figuras 5.7 e 5.8. Esse comportamento indica que a via esta operando
cada vez mais proxima de sua capacidade, tornando os efeitos dos gargalos e restricoes
geométricas mais evidentes.

Sentido Rio
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Figura 5.7: Variacdo da velocidade ao longo do tempo no sentido Rio para uma densidade
de entrada constante de 100 veiculos/km.
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Figura 5.8: Variacdo da velocidade ao longo do tempo no sentido Niterdi para uma den-
sidade de entrada constante de 100 veiculos/km.

Com 100 veiculos por quildometro, os fendmenos observados anteriormente se inten-
sificam. No sentido Niter6i, a reducdo de velocidade se torna mais pronunciada tanto
no inicio da via quanto na regido do pedagio, onde o congestionamento se torna ainda
mais evidente. O impacto da restricao na capacidade de escoamento € mais significativo,
resultando em uma recuperacdo de velocidade mais lenta apds a praca de pedégio.

No sentido Rio, os efeitos da maior densidade sdo perceptiveis, mas sem alteracoes
estruturais significativas em relagao ao caso anterior. No entanto, observa-se um aumento
da intensidade das reducdes de velocidade nas proximidades do gargalo, sugerindo que o

fluxo estd mais suscetivel a pequenas perturbacdes e variacdes no trafego.
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120 veiculos/km

Esta densidade representa o ponto de fluxo maximo da via, ou seja, a condi¢ido na
qual a quantidade de veiculos por quildmetro atinge o valor correspondente a maxima
capacidade de escoamento. Observa-se que os gargalos continuam a limitar a velocidade
dos veiculos, resultando em um aumento consideravel no tempo de travessia. Esse cenario
evidencia de forma critica o impacto das restricdes geométricas na capacidade operacional
da via. As Figuras 5.9 e 5.10 apresentam o perfil da velocidade ao longo do tempo para

essa condi¢do.
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Figura 5.9: Variacdo da velocidade ao longo do tempo no sentido Rio para uma densidade
de entrada constante de 120 veiculos/km.
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Figura 5.10: Variacdo da velocidade ao longo do tempo no sentido Niter6i para uma
densidade de entrada constante de 120 veiculos/km.
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Com 120 veiculos por quilometro, os padrdes observados anteriormente se intensifi-
cam. No sentido Rio, a velocidade continua apresentando quedas acentuadas nos pontos
de gargalo, e o tempo necessdrio para atravessar a via torna-se significativamente maior.
Ainda que o comportamento seja semelhante ao caso de 100 veiculos/km, observa-se uma
menor recuperagdo da velocidade apds os trechos de restri¢do, sugerindo que o fluxo ji se
encontra proximo da saturagao.

No sentido Niterdi, o congestionamento na regido do pedagio se torna ainda mais
evidente, indicando que a limitacdo geométrica do local impede um escoamento eficiente
do fluxo. Além disso, percebe-se uma queda de velocidade ao longo de quase toda a
extensdo da via, o que refor¢a a redugdo na fluidez do trifego. Apds a passagem pelo
pedégio, ainda ha uma recuperagdo da velocidade, mas de forma menos expressiva em
comparagio aos casos anteriores.

Apesar de essa ser a densidade correspondente ao fluxo maximo da via, os resultados
sugerem que a via j4 atingiu seu limite operacional nos principais pontos de restri¢ao. Isso
indica que, acima desse nivel de densidade, ndo ha ganhos significativos na capacidade de

escoamento, apenas um agravamento da instabilidade do fluxo e do tempo de travessia.

150 veiculos/km

A faixa de 150 veiculos/km esta acima da densidade correspondente a vazao maxima
para uma via com quatro faixas. Como discutido anteriormente, a expectativa para essa
condicdo € a estabilizacdo da vazao de saida, bem como uma padronizagao no perfil de
velocidades, uma vez que a via ja opera em sua capacidade limite. As Figuras 5.11 e 5.12
apresentam o comportamento da velocidade ao longo do tempo, revelando um padrao
similar ao observado nas Figuras 5.9 e 5.10.
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Figura 5.11: Variacdo da velocidade ao longo do tempo no sentido Rio para uma densi-
dade de entrada constante de 150 veiculos/km.
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Figura 5.12: Variacdo da velocidade ao longo do tempo no sentido Niterdi para uma
densidade de entrada constante de 150 veiculos/km.

Neste ultimo caso, confirma-se o comportamento identificado para a densidade de 120
veiculos/km: a via encontra-se saturada, impossibilitando um aumento significativo na
vazdo de saida. No sentido Rio, a velocidade permanece reduzida nos trechos de gargalo,
enquanto o tempo de travessia atinge um valor praticamente constante, indicando que a
capacidade maxima da via ja foi atingida.

No sentido Niterdi, os congestionamentos se tornam ainda mais pronunciados, com
um acumulo significativo de veiculos antes da pragca do pedagio. A recuperacdo da ve-
locidade apds essa regido € minima, reforcando a limitagdo imposta pela saturacdo da
via. Esse comportamento sugere que, para densidades acima desse valor, o impacto das
restricdes geométricas se mantém constante, sem variagoes expressivas no fluxo médio ao
longo da via.

Assim, esse cendario reforca a conclusao de que, acima de certo limite de densidade,
o fluxo ndo pode mais ser ampliado e a via opera em um estado de congestionamento
continuo. A partir desse ponto, o aumento da densidade resulta apenas em um crescimento

no tempo de travessia e na formacao de filas cada vez maiores antes dos trechos criticos.

Comparacao de Resultados

Para comparar os resultados, serdo utilizados dois pardmetros principais: a vazao na
saida da via e o tempo de travessia. Esses indicadores permitem avaliar a variacdo do
fluxo em cada cendrio e a progressao da saturagdo ao longo do aumento da densidade de
entrada.

50 veiculos/km

Sentido Rio
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Figura 5.13: Variag@o do tempo de Travessia e Vazao no sentido Rio para Densidade de
Entrada Constante de 50 veiculos/km

Para uma densidade de 50 veiculos/km, observa-se um comportamento tipico de fluxo
livre. O tempo de travessia permanece praticamente constante, uma vez que ndo ha
congestionamentos limitando a progressao dos veiculos. Além disso, a vazao maxima
mantém-se estdvel ao longo do tempo, indicando que a via opera com folga, sem a
formacdo de filas significativas. Esse cendrio reflete um regime de trifego onde a ca-
pacidade da via ndo € um fator limitante para a fluidez do transito.

No sentido Niteroi, a tendéncia observada é semelhante. A auséncia de gargalos ou
trechos criticos faz com que a velocidade média dos veiculos permaneca elevada, garan-
tindo um tempo de travessia reduzido. A vazao, por sua vez, segue constante e compativel
com a demanda imposta pela densidade de entrada. Esse comportamento evidencia que,
em condi¢des de baixa ocupacdo, a infraestrutura vidria € plenamente capaz de suportar o
fluxo sem impactos negativos sobre 0s usuarios.

75 veiculos/km
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Figura 5.14: Variacdo do tempo de Travessia e Vazdo no Sentido Rio para Densidade
Constante de Entrada de 75 veiculos/km

Com o aumento da densidade para 75 veiculos/km, ja se nota uma leve tendéncia

de crescimento no tempo de travessia. A elevacdo no nimero de veiculos faz com que
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interacdes entre motoristas se tornem mais frequentes, reduzindo gradualmente a velo-
cidade média da via. Apesar disso, a vazdo ainda se mantém proxima ao valor maximo
possivel, o que sugere que a via ainda opera sem restri¢des severas.

No sentido Niterdi, o comportamento segue um padrao semelhante, com o tempo de
travessia apresentando uma leve elevacdo. Esse acréscimo, embora pequeno, indica que
os primeiros sinais de impacto na fluidez do trafego comec¢am a surgir. A vazao, por outro
lado, mantém-se préxima ao valor maximo teérico, demonstrando que a infraestrutura
vidria ainda suporta bem a demanda sem necessidade de medidas mitigadoras.

100 veiculos/km
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Figura 5.15: Variacdo do tempo de Travessia e Vazao no Sentido Rio com Densidade de
Entrada Constante de 100 veiculos/km

Com 100 veiculos/km, a via atinge sua condicao de fluxo mdximo. A vazdo atinge o
pico e se estabiliza, indicando que a infraestrutura encontra-se no limite da sua capacidade
tedrica. O tempo de travessia, por outro lado, mostra um crescimento mais expressivo
em relacdo aos casos anteriores, sinalizando o impacto do trafego mais intenso sobre a
dindmica de deslocamento.

No sentido Niterdi, esse comportamento se repete. A proximidade do limite da capa-
cidade da via faz com que a fluidez ja ndo seja tdo uniforme, resultando em uma maior
variabilidade na velocidade dos veiculos ao longo do percurso. Nesse ponto, medidas de
gerenciamento de trafego podem comegar a ser consideradas para mitigar os efeitos do
aumento de densidade.

120 veiculos/km

Sentido Rio
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Figura 5.16: Variacdo do tempo de Travessia e Vazao no Sentido Rio Densidade de En-
trada Constante de 120 veiculos/km
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Figura 5.17: Variac¢do do tempo de Travessia e Vazdo no Sentido Niter6i com Densidade
de Entrada Constante de 120 veiculos/km

150 veiculos/km
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Figura 5.18: Variacdo do tempo de Travessia e Vazao no Sentido Rio com Densidade de
Entrada Constante de 150 veiculos/km

Sentido Niterdi
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Figura 5.19: Variacdo do tempo de Travessia e Vazao no Sentido Niter6i com Densidade
de Entrada de Constante de 150 veiculos/km

A anélise dos casos de 120 e 150 veiculos/km segue a mesma tendéncia, com a vazao
J4 estabilizada e o tempo de travessia estavel, demonstrando que € o limite da via. Esses
cendrios caracterizam-se pela saturacdo da via, onde o fluxo ja ndo pode ser ampliado, e

oS Congestionamentos passam a ser constantes.

5.2.2 Variacao da Densidade de Entrada

Foram considerados dois perfis distintos de variacdo da vazao de entrada. O primeiro
caracteriza-se por um aumento seguido de estabilizacdo da vazdo, enquanto o segundo
apresenta um aumento inicial, estabilizacao e posterior reducdo da vazao. Esse ultimo
perfil reflete de maneira mais realista o comportamento observado no trafego urbano, no

qual a quantidade de veiculos ingressando na via varia ao longo do tempo.
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Figura 5.20: Perfil 1 de Variacao da Densidade de Entrada

O primeiro perfil representa um fluxo que se eleva progressivamente até atingir um
patamar estdvel, mantendo-se constante por um periodo prolongado. Esse comportamento
pode ser associado a situagdes como vésperas de feriados prolongados, quando a demanda

por deslocamentos se mantém elevada durante um longo intervalo de tempo.
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Figura 5.21: Perfil 2 de Variacao da Densidade de Entrada

O segundo perfil, por sua vez, reflete um cendrio mais comum no trafego urbano
didrio. Inicialmente, a vazao cresce até atingir um pico, seguido por uma redugao gradual.
Esse padrao € tipico de horarios de rush, como o periodo entre 5h30 e 8h30 no sentido
Rio e entre 16h30 e 19h30 no sentido Niteroi, nos quais hd um aumento progressivo da

demanda, seguido por uma diminui¢do conforme o fluxo de veiculos se dissipa.
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Figura 5.22: Variagdo da velocidade ao longo do tempo no sentido Niterdi com Varia¢ao
da densidade de entrada conforme Perfil 1

No primeiro perfil, observa-se inicialmente um fluxo reduzido, seguido por um au-
mento progressivo do tempo de travessia a partir de 1 hora de simulag@o. O tempo maximo
registrado ocorre apds 3 horas, atingindo um valor de 22 minutos. Esse comportamento
indica uma saturacdo progressiva da via a medida que a densidade de entrada cresce ao

longo do tempo.

48



velocidade no Tempa: 00:00:00h “velocidade no Tempo: 01:00:00h

0o+ e 1 1
T — e o
und an
0d \ i e — _—-7I mof s
| |5 S
3 T i Tk i =]
i 3 ¥ £ wi
i = .k =
1 R B e
L E u
o o nf ™
IJ-E I.--. 10d
TR T L N SN TN TR TN TR SR T TR W T i R [ R
Distancia (km) Disthncia {km) Destaneis it
o Velocidade no Tempa: 01:30:00h — Velocidade no Tempa: 02:00:00h _— Velocidade no Ternpo: 02:30:00h
— e I — e —
an P sk

£ £ £ uf
T et 5 =
¥ S [ X £ 9
3 f 5= 3 2 —
g g | ] LN ——\I
= 3 = 2
2 ( 2 2 o |
o ]
b i WS bt .
10} g
o 3 4 L} 13 ? a 1 1 n 1 5 6 7 L i 1 1 3 o 1 z 1 5 & ? B 3 wnm @ 13
DistAncia [km) Distncia fim) Disthncia Jiem)
i Velocidade no Tempa: 03:00:00h
50d
80
20t e
04
o 8 ] w11 AP E ]

T T T’
Distancia [km)

Figura 5.23: Variagdo da velocidade ao longo do tempo no sentido Niter6i com Varia¢ao
na densidade de entrada conforme Perfil 2

No segundo perfil, que representa uma variagdo de fluxo mais condizente com o
trafego urbano diario, observa-se um pico no tempo de travessia de 18 minutos, seguido
por uma reducdo gradual. Esse comportamento era esperado, uma vez que a diminui¢ao
da vazao de entrada reduz a interacao entre os veiculos, permitindo uma recuperacio da

fluidez no sistema viario.
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Figura 5.24: Variacdo da velocidade ao longo do tempo no sentido Rio com variacdo da
densidade de entrada conforme Perfil 1

No sentido Rio, observa-se um aumento significativo no tempo de travessia, de forma
mais acentuada em comparagado ao sentido Niterdi. O tempo méximo registrado atinge 40
minutos, evidenciando um impacto expressivo da elevacao da densidade de entrada sobre
a fluidez do trafego. Além disso, nota-se uma reducdo na velocidade média ao longo de

toda a via, indicando a formacao de congestionamentos progressivos.
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Figura 5.25: Variacdo da velocidade ao longo do tempo no sentido Rio com variacdo da
densidade de entrada conforme Perfil 2

Para o segundo perfil, a dinAmica segue um comportamento semelhante ao observado
no sentido Niter6i. O tempo de travessia apresenta um pico de 23 minutos, seguido por
uma reducdo gradual a medida que a vazao de entrada diminui. Esse comportamento
sugere que, mesmo com a recuperacdo parcial da fluidez, a infraestrutura vidria ainda

enfrenta desafios significativos para absorver variagdes abruptas na demanda.

5.2.3 Ocorréncia de Acidentes

Acidentes de transito sdo eventos frequentes em rodovias e podem impactar signi-
ficativamente a dinamica do trafego. Estudos indicam que, antes da ocorréncia de um
acidente, € comum observar uma reducao gradual na velocidade dos veiculos devido a fa-
tores como congestionamento crescente, reagdes dos motoristas e possiveis obstaculos na
via. Logo apds o acidente, hd uma tendéncia de aumento repentino da velocidade em al-
gumas regides da via, especialmente a medida que os veiculos que ndo estdo diretamente
envolvidos tentam evitar o local da ocorréncia. Além disso, esses eventos resultam em um
aumento no tempo de travessia da via, afetando a fluidez do trafego (CHUNG; RECKER,
2012).

A severidade do impacto no fluxo veicular depende de diversos fatores, incluindo o

tipo e a localizacao do acidente, a capacidade da via, a presenca de rotas alternativas e
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a resposta dos servigos de emergéncia. A seguir serdo demonstrados os resultados das

simulacdes de acidentes na via.

Acidente Bloqueando 1 Pista

Para avaliar o impacto de um incidente sobre a fluidez do trafego, considera-se um
cenario em que um acidente bloqueia uma das pistas da via no quildmetro 10. A densidade
de entrada é mantida constante em 150 veiculos por quilometro, e o bloqueio perdura por
30 minutos, iniciando-se no minuto 30 da simulagdo.

O fechamento parcial da via introduz uma perturbacao significativa no fluxo veicular,
resultando na formacao de uma fila de veiculos antes do ponto de bloqueio e uma zona de
baixa densidade a frente do acidente. Essa dindmica é consequéncia direta da limitacdo na
capacidade de escoamento da via no trecho afetado, que se torna um gargalo tempordrio
no sistema.
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Figura 5.26: Variacdo da velocidade ao longo do tempo no sentido Niteréi com acidente
no 10 km bloqueando 1 pista
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No sentido Niterdi, observa-se que, imediatamente apds o bloqueio da pista, hd um
acumulo crescente de veiculos na regido anterior ao local do acidente. A velocidade
média dos veiculos reduz-se gradualmente até atingir aproximadamente 20 km/h, refle-
tindo o impacto direto da reducdo da capacidade da via. Como resultado, uma onda de
congestionamento propaga-se a montante, ampliando progressivamente o trecho de len-
tidao.

Simultaneamente, na regido a frente do acidente, ha uma reducdo expressiva na den-
sidade veicular. Os veiculos que conseguem atravessar o ponto de bloqueio aceleram
rapidamente, aproximando-se da velocidade maxima permitida na via. Esse fendmeno se
deve a auséncia de restricdes adiante e a tentativa dos motoristas de compensar a perda de
tempo na zona de retencao.

Ap0s a remogao do bloqueio, observa-se uma recuperacao gradual da velocidade e da
densidade. No entanto, essa recuperacao nao ocorre instantaneamente: ha um efeito tran-
sitério caracterizado por oscilagdes na densidade e na velocidade devido a liberagado re-
pentina do fluxo represado. Esse comportamento € tipico de sistemas de trafego sob con-
gestionamento e demonstra a complexidade das interagdes entre os veiculos em situagoes
de perturbacao.

Sentido Rio
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Figura 5.27: Variacao da velocidade ao longo do tempo no sentido Rio com acidente no
10 km bloqueando 1 pista

O comportamento no sentido Rio segue um padrdao semelhante ao do sentido Ni-
ter6i, com a formacdo de uma fila significativa de veiculos a montante do acidente e
uma aceleragdo brusca dos veiculos na regido subsequente ao bloqueio.

Dada a elevada densidade de entrada de 150 veiculos/km, o impacto do acidente é
ainda mais pronunciado, resultando em um congestionamento severo que se propaga ra-
pidamente. A velocidade média antes do acidente reduz-se drasticamente para valores
proximos de 20 km/h, enquanto a zona posterior ao bloqueio apresenta uma acentuada
dispersao dos veiculos, refletindo um regime de fluxo livre.

A remocgao do bloqueio desencadeia uma nova fase de ajuste do sistema. A liberacdo
repentina do trafego retido gera uma onda de descarga que percorre a via, promovendo
uma recuperagao tempordria da fluidez. No entanto, ao atingir a extremidade da ponte, a
densidade local volta a crescer, levando a uma nova reducdo na velocidade. Esse efeito
€ uma consequéncia da limitacao estrutural da capacidade de saida da via, que impede a

absorcao imediata da onda de veiculos liberada apds o bloqueio.
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Acidente Bloqueando 2 Pistas

Considerando o mesmo cendrio anterior, mas agora com um acidente bloqueando duas
das pistas da via no quildmetro 10 durante 30 minutos, espera-se um impacto ainda mais
severo no fluxo de veiculos. O fechamento de duas pistas representa uma reducdo mais
dréstica na capacidade da via, tornando o trecho afetado um gargalo ainda mais restri-
tivo. Isso leva a um acdmulo mais rapido de veiculos antes do ponto de bloqueio e a um
aumento significativo do tempo de travessia.
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Figura 5.28: Variacdo da velocidade ao longo do tempo no sentido Niterdi com acidente
no 10 km bloqueando 2 pistas

No sentido Niter6i, o bloqueio de duas pistas provoca uma desaceleracdo mais in-
tensa dos veiculos antes do acidente, com uma formagdo ainda mais rdpida da onda de
congestionamento. Comparado ao caso do bloqueio de apenas uma pista, observa-se uma
reduc¢do ainda maior na velocidade média dos veiculos na fila, que atinge valores minimos
proximos a 10 km/h.
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A propagacao da onda de congestionamento ocorre de forma mais abrupta, pois o
fluxo de veiculos que tenta acessar o trecho afetado € restringido em uma escala mais
severa. Essa restricdo faz com que a fila se expanda mais rapidamente para montante
da via, aumentando o tempo de espera dos motoristas antes de conseguirem atravessar o
ponto critico.

Ap6s a liberagdo da via, observa-se uma recuperacdo mais demorada da fluidez. De-
vido ao acimulo extremo de veiculos na zona de retencdo, a dissolucdo da fila ocorre
de maneira mais gradual, pois o trecho liberado nao consegue escoar rapidamente o vo-

lume represado. Esse efeito prolonga o impacto do acidente, mesmo apds a remog¢do do

bloqueio.
. .
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Figura 5.29: Variacdo da velocidade ao longo do tempo no sentido Rio com acidente no
10 km bloqueando 2 pistas

O comportamento no sentido Rio segue um padrao semelhante ao do sentido Niter6i,

mas com uma desaceleracdo ainda mais acentuada na regido anterior ao acidente. A
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andlise da Figura 5.29 revela que a velocidade média dos veiculos cai abruptamente para
valores inferiores a 10 km/h, enquanto a densidade atinge niveis criticos, superando os
valores observados no bloqueio de uma tnica pista.

O efeito da restricao dupla também gera uma onda de congestionamento que se pro-
paga mais rapidamente para montante da via. Como resultado, os veiculos que ainda nao
entraram na 4rea afetada experimentam uma reducao progressiva da velocidade a medida
que se aproximam do trecho critico, agravando ainda mais a extensdo do congestiona-
mento.

Na regido a frente do acidente, observa-se um padrao tipico de dispersao de veiculos,
com velocidades proximas ao limite maximo permitido. Esse comportamento reflete a
auséncia de restri¢des na saida do bloqueio, permitindo que os veiculos acelerem rapida-
mente apos atravessar o ponto critico. No entanto, essa recuperagdo abrupta pode gerar
instabilidades no fluxo, resultando em oscilagdes na densidade e na velocidade ao longo
da via.

Analise Comparativa A principal diferenca entre o bloqueio de uma e de duas pistas
estd na intensidade e na rapidez da formagao da onda de congestionamento. Enquanto no
caso de uma pista o trafego ainda consegue fluir parcialmente, no bloqueio de duas pistas
a capacidade da via é reduzida drasticamente, levando a tempos de travessia muito mais
longos e a um acimulo mais severo de veiculos.

A andlise dos graficos demonstra que os acidentes resultam em mudancas drésticas
na densidade e na velocidade antes e apds o ponto de colisdo. Por exemplo, na Figura
5.29, a velocidade no sentido Rio cai abruptamente para valores muito baixos, enquanto a
densidade aumenta significativamente a montante do acidente, evidenciando a gravidade
do impacto.

Além disso, a recuperacao da fluidez apds a liberagdo da via € mais demorada no caso
do bloqueio de duas pistas. O volume de veiculos acumulado na fila € maior, tornando
o escoamento mais lento e prolongando o efeito do congestionamento mesmo apds o

término do evento.

5.3 Cenarios Hipotéticos

Foram pensados alguns cendrios hipotéticos, visando testar e entender como novas

dindmicas poderiam afetar o fluxo de veiculos. Esses cenarios serdo abordados a seguir.

5.3.1 Implementacao do Free-Flow

O sistema free flow permite a cobranca do peddgio sem que os veiculos necessitem
parar, permitindo um transito mais fluido. Em resumo, sdo instaladas cameras que identi-

ficam os veiculos que passam na via e o valor do peddgio € enviado para os proprietarios
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Modelo sentido Niterdi com free flow

15 4 = sentido Niterdi
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Figura 5.30: Modelo da Ponte Sentido Niterdi com o Sistema Free Flow

da mesma maneira que multas. Com isso, 0 motorista ndo precisa parar na cabine de
atendimento e pode seguir livremente. Para modelar a ponte com o sistema free flow
foi utilizada a mesma modelagem da ponte sentido Niter6i, todavia sem a diminui¢ao
da quantidade de vias nas proximidades do peddgio e sem a diminui¢do da velocidade
maxima local. Conforme demonstrado na Figura 5.30

Para as simulagdes, utilizou-se uma densidade constante de 150 veiculos/km.

Os Resultados de Variagdo da velocidade ao longo do tempo estdo na imagem abaixo:
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Figura 5.31: Variacdo da Velocidade ao longo do tempo com o sistema free flow

Percebe-se que a diminui¢do de velocidade que antes existia nas proximidades do
pedagio nao ocorre, todavia, hd um pequeno gargalo no fim da via, causando uma
diminuicdo local da velocidade. Além disso, percebe-se um aumento de velocidade nas
proximidades da antiga praca do pedagio, devido ao maior numero de faixas de rola-
mento. Também € possivel observar a variacdo do tempo de travessia e da vazdo de saida

ao longo do tempo e compara-los com o sistema de pedagio atual.
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Figura 5.32: Varia¢ao do Tempo de Travessia ao longo do Tempo
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Vazao de Saida
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Figura 5.33: Variacao do Fluxo de Saida ao longo do Tempo

Comparando os sistemas, € possivel constatar que a implementagdo do sistema free
flow apresentou uma reducdo de 35% no tempo maximo de travessia, além de um fluxo

de saida 15% maior no caso estudado.

5.3.2 Mudancas na Velocidade Maxima

Atualmente a ponte Rio-Niter6i possui uma velocidade méaxima de 80km/h, o valor
considerado para vias de transito rapido no Brasil, todavia € comum haver criticas a esse
limite de velocidade, algumas pessoas indicando que seria mais interessante aumentar o
limite, para 100km/h, com o intuito de chegar mais rdpido em casa, enquanto outros su-
gerem que isso aumentaria a chance de acidentes, e que o ideal seria diminuir o limite,
para 60km /h, por exemplo, mas qual seria o mais adequado? As simulagdes a seguir bus-
cam estudar os efeitos de ambas as mudancgas. Para tal foi considerada a mesma relagao
concentragdo-velocidade, somente modificando a velocidade méxima de fluxo livre uy,
essa modificagdo, todavia, ndo altera a densidade de fluxo maximo k,, nem a densidade

de engarrafamento k;. A relag@o estd demonstrada no grafico 5.34:
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Relacdo entre Concentracao e Velocidade
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Figura 5.34: Grafico Concentracdo-Velocidade e Concentragdo-Vazao para distintas ve-
locidades maximas

Para as simulacdes, foi considerado o sistema de pedagio convencional e ndo o sistema
free flow. abordado no item anterior.

Velocidade Maxima de 60 km/h

Os resultados de variacio da velocidade ao longo do tempo no sentido Niterdi , com
velocidade limitada a 60km/h estdo na Figura 5.35:
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Figura 5.35: Variacdo da Velocidade ao longo do tempo no sentido Niteréi com veloci-
dade maxima de 60km/h

Conforme era esperado, no inicio da simulagdo, os veiculos estdo proximos a veloci-
dade médxima da via e essa velocidade vai diminuindo ao longo do tempo, tanto na entrada
como na saida, devido aos gargalos existentes. O mesmo processo ocorre para todos os
casos aqui apresentados, porém variando a intensidade. Os resultados de variagdo da ve-
locidade ao longo do tempo no sentido Rio, com velocidade limitada a 60km /h estdo na
Figura 5.36:
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Figura 5.36: Variacdo da Velocidade ao longo do tempo no sentido Rio com velocidade
maxima de 60km /h

Velocidade Maxima de 100km/h

Os resultados de varia¢do da velocidade ao longo do tempo no sentido Niter6i , com

velocidade limitada a 100km/h estdo na Figura 5.37:
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Figura 5.37: Variacdo da Velocidade ao longo do tempo no sentido Niteréi com veloci-
dade maxima de 100km/h

Os resultados de variag@o da velocidade ao longo do tempo no sentido Rio, com velo-
cidade limitada a 100km /h estdo na Figura 5.38:
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Figura 5.38: Variacdo da Velocidade ao longo do tempo no sentido Niteréi com veloci-
dade maxima de 100km/h

Comparacao de Velocidades

Para entender qual velocidade maxima mais adequada para a via, iremos utilizar a
principio dois pardmetros: o tempo de travessia e a vazao de veiculos na saida, de maneira
que serd considerado o mais adequado aquele com menor tempo de travessia e maior
vazdo na saida. As Figuras 5.39,5.40 e 5.41, mostram, respectivamente, a variagao dos
tempos de travessia para as velocidades maximas de 60km/h, 80km/h e 100km/h, nos

sentidos Rio e Niteroi.
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Figura 5.39: Variacdo do tempo de travessia ao longo do tempo no sentido Niteroi com
velocidade maxima de 60km /h
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Figura 5.40: Variacdo do tempo de travessia ao longo do tempo no sentido Rio com

velocidade maxima de 80km /
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Ao analisar esses dados pode-se perceber que o caso com 100km/h apresenta o

menor tempo de travessia no sentido rio, enquanto o com 60km/h apresenta 0 menor

tempo no sentido Niter6i; porém o caso com limite de 100k /h possui uma tendéncia de

estabilizacdo nesse tempo, enquanto os demais possuem uma tendéncia ainda de aumento

do tempo de travessia.

Agora serd comparada a vazdo de saida para cada caso. As Figuras 542,543 e

5.44 mostram, respectivamente, a variacdo dos tempos de travessia para as velocidades
maximas de 60km/h, 80km/h e 100km/h, nos sentidos Rio e Niterdi.
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Figura 5.42: Variacdo da vazao de saida ao longo do tempo no sentido Niteréi com velo-

cidade médxima de 60km/h
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Figura 5.43: Variacao da vazao de saida ao longo do tempo no sentido Rio com velocidade
maxima de 80km/h
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Figura 5.44: Variagdo da vazdo de saida ao longo do tempo no sentido Rio com velocidade
maxima de 100km/h

Ao analisar esses dados, pode-se perceber que o caso com velocidade méxima de
100km/h apresenta a maior vazao de saida, sendo esta vazao cerca de 24% maior do que
o caso atual, com limite de velocidade de 100km /h.

Além desses resultados, ¢ importante trazer que uma maior velocidade apresentaria, a
principio, uma maior probabilidade de haver acidentes na via, o que, como foi apresentado
no item 5.2.3, impacta significativamente as velocidades e, consequentemente, o tempo
de travessia e a vazdo.

Assim, o mais adequado seria manter a velocidade limitada a 80km /h, visto que uma
velocidade maior provavelmente aumentaria o nimero de acidentes e ndo traria melhorias

significativas no tempo de travessia.

67



6 Conclusoes

Este trabalho buscou modelar a ponte Rio-Niteréi de acordo com o modelo hidro-
dindmico, utilizando a metodologia mais adequada, sendo o primeiro a aplicar essa abor-
dagem a essa via. O modelo apresentou resultados qualitativamente satisfatorios, € o
método utilizado demonstrou grande versatilidade para lidar com diferentes cenérios. Em
particular, o método de MacCormack com viscosidade de Lapidus mostrou-se uma esco-
lha interessante, pois permite ajustar a viscosidade artificial conforme as particularidades
da via, algo que outros métodos nao possibilitam. Além disso, a aproximagao do fluxo de
veiculos como um fluido compressivel, ideia central do estudo, mostrou-se condizente e
promissora para a modelagem de casos mais complexos.

Recentemente, uma operacdo da Ecoponte (NITEROI, 2025) evidenciou a necessi-
dade de modelos digitais como este. A intervencdo gerou diversos transtornos para
a populagdo, e um teste virtual poderia ter antecipado os impactos e minimizado os
incomodos. A aplicacdo de modelos computacionais avangados permite simular dife-
rentes cendrios e otimizar a gestdo do trafego, tornando-se uma ferramenta valiosa para o
planejamento urbano e rodovidrio.

Algumas sugestdes e possiveis melhorias para trabalhos futuros:

* Implementacdo de miltiplas entradas e saidas;

* Exploracao de diferentes modelos para a relagdo concentra¢ao-velocidade;

* Consideragdo de efeitos aleatdrios para representar variabilidades do trafego;
* Modelagem de condi¢des meteoroldgicas e seus impactos no fluxo;

* Avalia¢do do modelo com dados reais mais detalhados, como medi¢des de sensores

de trafego;
* Desenvolvimento de uma interface visual para facilitar a anélise dos resultados;

* Expansdo do estudo para outras vias de grande fluxo, testando a robustez do mo-
delo;

* Otimizacao computacional do cédigo para reduzir o tempo de simulacgdo.
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