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RESUMO

Este trabalho apresenta uma andlise do segmento da BR-116/290-RS, particularmente da atual
Ponte do Guaiba, e a condi¢cdo do trafego na regido apo6s a implantagdo da segunda Ponte do
Guaiba. O estudo buscou quantificar a reducdo do tempo de viagem, das filas e das paradas
sobre a ponte do vao movel, seus acessos e saidas. Para isso, realizaram-se simula¢des do
modelo da rede vidria no software de microssimulagdo de trafego VISSIM. O modelo foi
construido a partir do levantamento de dados das rodovias BR-290 (BR-116/290), BR-448 ¢
das avenidas Sertdrio e da Legalidade e da Democracia, calibrado para o local de estudo. Foram
representadas diferentes configuragdes do trecho, a partir de quatro cendrios principais: um
cenario com a configuracdo atual da via, sem obstru¢cdo; um segundo cenario com a mesma
configurag¢do, com o vao movel da atual ponte icado; e os outros dois cenarios contemplam a
mesma rede vidria e as duas condi¢des acima citadas, porém com a inclusdo da segunda Ponte
do Guaiba em operacdo. Também foram simuladas condi¢des com diferentes tempos de
icamento do vao moével da atual ponte e todas as configuragdes foram observadas para os
periodos atual (ano 2017) e futuro (ano 2027). Os resultados obtidos com essas simulagdes
permitiram analisar varidveis, como: tempo de viagem, atraso de viagem, velocidade média,
volume médio, comprimento de fila e quantidade de paradas. Verificou-se que os atrasos de
viagem enfrentados pelos usudrios da rodovia devem-se exclusivamente ao igamento do vao
movel da atual Ponte do Guaiba. Observou-se que com a implantagdo da nova ponte o tempo
de viagem apresentou uma reducdo de até 78%, para icamentos com duracdo de 32 minutos.
Também foi possivel avaliar a reducdo no comprimento das filas em 83%, quando da
implantacdo da segunda ponte, para o tempo de icamento de 17 minutos. As filas podem ser
reduzidas a zero com a devida sinalizagdo de rotas de acesso a nova ponte. Por fim, constata-se
que a implantacdo da segunda ponte trara beneficios significativos aos usudrios da via —
moradores da Regido Metropolitana, empresas de servi¢os e transporte de cargas — com a

melhora na vazao de veiculos no trecho da BR-116/290-RS e em seu entorno.

Palavras-chave: Ponte do Guaiba. Tempo de viagem. Comprimento de fila. Simulagdo de
trafego. Vao movel.
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1 INTRODUCAO

A ponte do Guaiba integra o trecho da rodovia BR-116/290 e se localiza em um ponto
estratégico do estado do Rio Grande do Sul, por estar inserida na Regido Metropolitana de Porto
Alegre. A regido apresenta alta concentracdo populacional e grande desenvolvimento
econdmico, seja pela intensa atividade industrial nesse nticleo ou pelo amplo e diversificado
setor de servigos da regido. Além disso, sua localizagdo ¢ considerada privilegiada por conectar

os principais eixos de rodovias federais que cortam o estado.

O eixo norte-sul, composto pela BR-116, liga o sul do estado, que desempenha importante
atividade portudria, a todo pais. Ja o eixo leste-oeste, da BR-290, faz conexdo entre litoral e
capital (também conhecida como Free Way), em torno do qual se instalaram importantes polos
industriais; e, mais a oeste, comunica a regido de significativas atividades agropecudrias com
as demais rodovias do estado. Mais recentemente, a implantagdo da BR-448 (Rodovia do
Parque) possibilitou uma melhora no fluxo de veiculos da BR-116, entre as cidades da Regido

Metropolitana e nas viagens entre interior e capital.

Essas vias federais ramificam-se em outras rodovias estaduais e¢ federais (como a BR-386,
“Estrada da Produg@o”), que conectam pontos mais distantes do estado, e se constituem
importantes rotas para o comércio nacional e internacional. Logo, o transporte de cargas na

Ponte do Guaiba e nas vias de acesso a ela ¢ tdo importante quanto o deslocamento de pessoas.

Atualmente trafegam pela Ponte do Guaiba cerca de 54 mil veiculos por dia, nos dias uteis.
Enquanto nos finais de semana o volume didrio de veiculos que circulam sobre a mesma atinge
pouco mais de 43 mil, em média. Deste volume, aproximadamente 15,5% ¢ composto por
veiculos pesados — constatando, dessa forma, que o trafego de veiculos de carga € representativo

na rodovia.!

O modal hidrovidrio também ¢ significativo para o transporte na regido. O Lago Guaiba

conecta-se a rios menores que auxiliam no desenvolvimento de pequenas e médias cidades

! Dados obtidos de contagens volumétricas de veiculos na rodovia BR-290, a partir de contadores instalados na
via, pelo levantamento de dados contidos no banco de dados da Concessionaria da Rodovia Osorio-Porto Alegre
S/A (CONCEPA), do ano de 2016.

Laisa Braga Kappler. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017
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gauchas. Pela Lagoa dos Patos, liga-se ao Oceano Atlantico, ao Porto de Rio Grande e ao III
Polo Petroquimico, por onde trafegam navios de carga. Assim, o Lago Guaiba ¢ uma importante

rota de comércio interior € exterior.

A pequena altura util da atual Ponte do Guaiba provoca um conflito entre o trafego hidroviario
e o rodovidrio, resolvido pelo icamento do vao moével. O icamento geralmente ocorre pelo
menos uma vez ao dia e bloqueia a passagem de veiculos sobre a ponte, acarretando atrasos nas
viagens. A exemplo disso, dados revelam que somente no ano de 2016 ocorreram 434 icamentos

do vdo mével e a ponte ficou fechada ao trafego por um periodo total de mais de 5 dias.”

Diante desse contexto, faz-se indispensavel a implantacdo de uma nova ponte, em que o trafego
na hidrovia ndo seja conflitante com a circulacdo de veiculos rodoviarios. Nesse sentido, este
trabalho tem o intuito de analisar os beneficios ao transporte rodoviario com a implantagao da
segunda Ponte do Guaiba. Para tanto, buscou-se realizar um estudo comparativo entre as
condi¢des atuais de trafego e as condi¢des futuras, com a nova ponte. Com isso, foram avaliados
os tempos de viagem, o comprimento de fila de veiculos e as relagdes fluxo-velocidade através

de simulagdes de trafego, com o auxilio do software VISSIM.

O trabalho estd estruturado da seguinte forma: o primeiro capitulo contém a apresentagdo,
contextualizagdo e justificativa do tema. O segundo apresenta as diretrizes da pesquisa. No
terceiro capitulo faz-se a fundamentagao teodrica da regido de estudo e das Pontes do Guaiba.
No capitulo 4 sdo definidos conceitos relevantes para o trabalho. O quinto capitulo apresenta a
metodologia utilizada no estudo e o sexto, os resultados obtidos com as simulagdes de trafego.

Por fim, no capitulo 7 sdo expostas as consideragdes finais da pesquisa.

? Dados obtidos a partir de documento interno da Concessionaria da Rodovia Osorio-Porto Alegre S/A

(CONCEPA), que foi disponibilizado a autora, através de planilha contendo o quadro de igamento da Ponte do
Guaiba, do ano de 2016.
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes do presente trabalho estdo divididas em: questdo, objetivos principal e
secundarios, pressuposto, delimitacdes, limitacdes e delineamento, os quais sdo apresentados

nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DA PESQUISA

A questao da pesquisa €: quais serdo os beneficios para os veiculos do modal rodoviario com a
implantacdo da segunda Ponte do Guaiba, especialmente em se tratando da reducdo do tempo

de viagem?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Nas subdivisdes abaixo ¢ descrito o que se pretende alcancar com o desenvolvimento deste

estudo.

2.2.1 Objetivo principal

Este trabalho tem como objetivo geral analisar os beneficios da implantacdo da segunda Ponte
do Guaiba, na qual ndo havera interrup¢ao do trafego de veiculos. Outro objetivo do trabalho ¢
a analise quantitativa dos tempos de viagem do transporte rodoviario através de simulagdes de

trafego do segmento em estudo, com o auxilio do software VISSIM.

2.2.2 Objetivos secundarios

Além dos objetivos acima citados, t€ém-se como objetivos secundarios da pesquisa:

a) verificar a redu¢do do comprimento de fila e da quantidade de paradas, apos a
implantacdo da nova Ponte do Guaiba, medidos nas simulacdes de trafego;

b) analisar o aumento da velocidade operacional da via com a implantagcdo da
segunda Ponte do Guaiba, através de simulacgdes de trafego;
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c) observar a relagdo fluxo-velocidade da rede em estudo, antes e apos a
implantacdo da nova Ponte do Guaiba, com o auxilio de simulagdes de trafego.

2.3 PRESSUPOSTO

Pressupde-se que a regido de estudo modelada no software VISSIM representa a realidade do
trafego local. A via foi calibrada para o comportamento dos motoristas e foram utilizados dados
reais do trecho para as simulagdes. Além disso, as configuracdes dos diferentes cenarios

basearam-se na geometria da atual Ponte do Guaiba e no projeto geométrico da segunda ponte.

2.4 DELIMITACOES

Este trabalho limita-se a tratar de cendrios que representam as condigdes do trecho em dias
uteis, no periodo de pico da manha. Isto se deve ao fato de que o volume de trafego de veiculos
¢ cerca de 20% maior durante a semana, se comparado aos finais de semana. Também devido

ao pico de volume ser maior de manha.

2.5 LIMITACOES

Foi necessario inferir algumas hipdteses para a realizagdo das simulagdes de trafego, pois ndo
se teve acesso a dados de pesquisa origem-destino da area de estudo. Tais circunstancias foram
atribuidas através da andlise de dados coletados dos contadores automaticos instalados nos

acessos e sobre a atual ponte, disponibilizados pela CONCEPA.’

2.6 DELINEAMENTO

O desenvolvimento do trabalho baseou-se nas etapas indicadas a seguir:

a) pesquisa bibliografica;

b) levantamento de dados;

c¢) definigdo dos cenarios;

d) preparagdao do modelo no software;

e¢) simulac¢des dos cenarios;

> A Concessionaria da Rodovia Osorio-Porto Alegre (CONCEPA), empresa que administra a Atual Ponte do
Guaiba, disponibilizou a autora acesso a seu banco de dados para o desenvolvimento deste trabalho.

Analise dos beneficios da implantagdo da segunda Ponte do Guaiba
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f) analise dos resultados;

g) consideragdes finais.

A Figura 1 apresenta um esquema de como essas etapas se relacionaram ao longo do estudo.

Figura 1 — Diagrama das etapas da pesquisa
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|
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|

Simulagdes dos cenarios

|

Andlise dos resultados

|

Consideragdes finais

(fonte: elaborado pela autora)

Primeiramente, realizou-se uma pesquisa bibliografica sobre a Regido Metropolitana de Porto
Alegre e as Pontes do Guaiba, a fim de contextualizar o assunto e justificar a importancia do
estudo de caso. Foram definidos conceitos importantes, como: congestionamento, tempo de

viagem, fila, capacidade e simulagdo de trafego.

Ap0s, foi apresentada a metodologia utilizada para o levantamento de dados, defini¢do dos
cenarios e constru¢do do modelo no software. Os dados de volumes de trafego e do igamento
do vao moével da ponte foram fornecidos pela CONCEPA (concessiondria que administra e

opera a BR-290/RS). O banco de dados foi tratado para introduzi-lo no modelo de simulacao.

Foram realizadas simulagdes para cenarios distintos: (i) da condigdo presente de trafego, com a
atual Ponte do Guaiba operando ou no momento do igamento do vao movel; e (ii) do periodo

futuro, com as duas pontes em operagdo, ou com a atual ponte obstruida.

As ultimas etapas do estudo consistiram na analise dos resultados obtidos com as simulacdes e

na conclusdo do trabalho.
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3 A REGIAO DE ESTUDO

A Regido Metropolitana de Porto Alegre (RMPA) ¢ a drea mais densamente povoada do Rio
Grande do Sul, composta por 34 municipios, incluindo a capital do estado. Dados do Censo
demografico de 2010, quando a RMPA era formada por 31 municipios, revelam que ela
continha cerca de 4 milhdes de habitantes e densidade demografica de 400 habitantes por km?
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2010). Conforme

estimativa do Censo, a regido alcanc¢a 38% da populagao do estado, com os 34 municipios.

Essa regido ¢ um polo de desenvolvimento e de geracdo de viagens no estado. Representa ser
“a capital econdmica, financeira, cultural, politica e administrativa do Estado; [e o] ponto de
confluéncia do sistema de transporte rodo, ferro, hidro e aerovidrio.” (FUNDACAO
METROPOLITANA DE PLANEJAMENTO; FUNDACAO DE ECONOMIA E
ESTATISTICA, 1988, p. 39). Apesar de se utilizar diversos modais de transporte, na RMPA

predomina-se o rodoviario, embora este seja 0 que mais perturbe a circulagdo geral de veiculos.

A economia destaca-se nos setores secundario e, em maior grau, tercidrio. O primeiro por conter
um diversificado parque industrial, fortemente desenvolvido no eixo leste-oeste da RMPA. E o
ultimo pela completa estrutura das atividades de comércio e servigos, na qual hd grande

circulagdo de produtos e transporte (ALONSO et al., 2009, p. 70-100).

A distribui¢do de fungdes entre cidades somada as aglomeragdes urbanas da regido impulsiona
movimentos pendulares, isto ¢, o deslocamento diario de pessoas entre trabalho e moradia
(ALONSO et al., 2009, p. 113-141). A RMPA concentra o transporte de cargas nas principais
rodovias do estado. A BR-116/290 ¢ parte do corredor viario para o transporte internacional e

nacional de cargas destinadas ao Porto de Rio Grande, ao Brasil e aos paises do Mercosul.

Atualmente a Ponte do Guaiba ¢ o gargalo principal do trecho, devido a necessidade de icar o
vao moével para a passagem de navios pelo Lago Guaiba. Dessa forma, a rodovia fica obstruida,
inclusive quando apresenta volume de trafego elevado. A solugdo encontrada foi a implantagao
de uma segunda ponte (atualmente em constru¢do), com maior altura til. Isto permite o fluxo
continuo de veiculos sobre a mesma, reduzindo filas e tempos de viagem. Nos proximos itens

faz-se a descri¢do das duas Pontes do Guaiba.

Analise dos beneficios da implantagdo da segunda Ponte do Guaiba



20

3.1 A ATUAL PONTE DO GUAIBA

A Ponte do Guaiba, ou Travessia Getalio Vargas, ¢ uma das quatro pontes que compdem a
Travessia Régis Bittencourt sobre o Lago Guaiba, entre Porto Alegre e Eldorado do Sul. Teve
sua construcado iniciada em 20 de outubro de 1955 e foi inaugurada em 28 de dezembro de 1958

(CONCESSIONARIA DA RODOVIA OSORIO-PORTO ALEGRE S/A).

A ponte é composta por pista dupla, em estrutura de concreto protendido, com 1,1 quilémetro
de extensdo e altura util de 10 metros. Apresenta um vdo movel que se eleva por mais 23,5
metros, mede 58 metros de comprimento e pesa 400 toneladas. (CONCESSIONARIA DA
RODOVIA OSORIO-PORTO ALEGRE S/A; SPECHT et al., 2012, p. 25).

Até a década de 1950, o deslocamento de pessoas entre as margens opostas do Guaiba era feito
por meio de barcas do DAER. Apds a constru¢do da ponte, o transporte de cargas e de
passageiros foi facilitado ¢ o tempo de viagem, reduzido (CONCESSIONARIA DA RODOVIA
OSORIO-PORTO ALEGRE S/A). Atualmente circulam sobre a ponte cerca de 54 mil veiculos,

por dia til. Desse total, mais de 8 mil sdo veiculos pesados.*

O icamento do vao moével ¢ programado conforme o horario de passagem de grandes
embarcacdes pelo Lago Guaiba. Os usuarios da via podem acompanhar a previsao de igamento
pelo site ou aplicativo da CONCEPA, concessionaria que opera o trecho. Esta operagdo
bloqueia a passagem de veiculos sobre a ponte, que € o principal corredor de transporte de

cargas no estado.

3.2 A SEGUNDA PONTE DO GUAIBA

A segunda Ponte do Guaiba, ou Ponte de Transposi¢ao sobre o Delta do Rio Jacui, é o novo
trecho de rodovia entre Porto Alegre e Eldorado do Sul. Iniciada em outubro de 2014,
atualmente estd em fase de construgdo, com previsdo inicial de entrega para outubro de 2017.
A execugdo do empreendimento ¢ de responsabilidade das empresas Construtora Queiroz

Galvao S/A, majoritariamente, e EGT ENGENHARIA LTDA.

% Dado obtido da contagem volumétrica de veiculos na Rodovia BR-290, a partir de contadores instalados na via,
pelo levantamento de dados contidos no banco de dados da Concessionaria da Rodovia Osorio-Porto Alegre S/A
(CONCEPA), no periodo do ano de 2016.
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O projeto da nova ponte prevé pista dupla, com acostamento e refugio central. Tem 7,3
quilometros de comprimento em obras de arte especiais e 5 quildmetros de trechos em aterro,
e vaos de 160 metros. A vantagem da ponte ¢ a altura util de 36 metros, na qual ndo ocorre o
conflito entre os modais hidroviario e rodovidrio (CONSORCIO PONTE DO GUAIBA;
DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, 2013).

Com a inauguracao da segunda ponte, a atual seguira em operagao, ja que o projeto busca suprir
a demanda pela travessia, quando esta se encontra obstruida. Isto significa dizer que haverd um
aumento significativo na vazdo de veiculos nesse trecho, reduzindo o tempo de viagem na

rodovia e incrementando a circulagdo de pessoas e mercadorias.

A Figura 2 apresenta a configuracdo da Travessia Régis Bittencourt com a implantagdo da nova

Ponte do Guaiba, interligada as demais rodovias existentes, com destaque as mais importantes.

Figura 2 — Trecho da Travessia Régis Bittencourt com o projeto da segunda Ponte do Guaiba
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(fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2015)

Na imagem ¢ possivel ver o tracado da segunda Ponte do Guaiba como rota alternativa a atual
ponte, quando esta estiver obstruida em razao do igamento do vao movel. O acesso as cidades

a oeste da RMPA ficara garantido pela nova via, sem necessidade de espera.
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4 CONCEITOS IMPORTANTES

A seguir sdo definidos conceitos relevantes para o estudo, a fim de delimitar seu significado.

Sdo eles: congestionamento, tempo de viagem, fila, capacidade e simulacdo de trafego.

4.1 CONGESTIONAMENTO

Congestionamento ocorre quando a demanda por espago na via ¢ maior do que a oferta. Sob
outro ponto de vista, ¢ o impedimento de trafegar na via, que um veiculo impde ao outro, quando
esta se aproxima da capacidade. Ou, ainda, ¢ um fendmeno relativo, que depende da diferenca
entre o que os usuarios esperam do desempenho da via e de como o sistema se comporta na

realidade (EUROPEAN CONFERENCE OF MINISTERS OF TRANSPORT, 2007, p. 28-29).

O Departamento de Transportes dos Estados Unidos explica que esse ¢ o tipo de
congestionamento que ocorre diariamente nas grandes cidades. Mas existe outro tipo de
congestionamento que diminui drasticamente a capacidade disponivel do sistema viario. Este ¢
causado por interrupgdes temporarias que reduzem o espaco da via, devido a acidentes, obras

na pista e condi¢des atmosféricas (FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION, 2017).

Além do desequilibrio entre oferta e demanda, a American Association of State Highway and
Transportation Officials (2010) destaca outros fatores que determinam a ocorréncia do
congestionamento, como: (i) deficiéncia do transporte coletivo e (ii) alteragdes repentinas no

trafego de veiculos (por exemplo, uma mudanca de sentido das vias sem a devida sinalizacdo).

Congestionamentos acarretam prejuizos ambientais e a satde humana. Provocam alteracdes de
rotas e nos horarios de viagens, aumentam o consumo de combustivel, emissdo de poluentes e
custos de transporte. Para mitigar seus efeitos, a Federal Highway Administration (2017)

recomenda combinar projetos de constru¢ao, manutengdo e uma boa operagao do sistema viario.

4.2 TEMPO DE VIAGEM

Ortazar e Willumzen (2011) definem tempo de viagem como o tempo que o usudrio do sistema

de transportes leva para se deslocar entre dois pontos distintos do espaco. O software de
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simula¢do de trafego VISSIM (PTV, 2016) utiliza esse conceito para medir o tempo de viagem
de veiculos no simulador. O calculo consiste em obter os tempos quando o veiculo passa por
duas se¢oes de medigdo. O atraso de viagem ¢ a diferenca entre o tempo que o veiculo deveria

chegar na tltima secdo (estimada pelo simulador) e o tempo que ele de fato cumpriu a trajetoria.

A confiabilidade no tempo de viagem estd fortemente associada a este conceito — e significa
saber exatamente o tempo que se leva para cumprir a trajetoria entre dois pontos da rede.
Entretanto, os tempos de viagem dos veiculos ndo sdo constantes. A variabilidade deve-se a
mudangas que ocorrem na via, como: acidentes, obras na pista e condi¢des meteoroldgicas
(TRANSPORTATION RESEARCH BOARD OF THE NATIONAL ACADEMIES; FUTURE
STRATEGIC HIGHWAY RESEARCH PROGRAM, 2003, p. 3, 7-8).

4.3 FILA

Lovelock e Wright (2001) apresentam o conceito de fila como a representacdo de uma linha de
pessoas, veiculos e objetos fisicos e intangiveis (servigos) que aguardam atendimento. Para os
autores, o processo de formacdo de filas ocorre quando a busca por atendimento excede a
capacidade do sistema. O sistema de filas consiste na chegada de clientes, que esperam pelo

servigo (se ndo atendidos imediatamente), formando fila, e saem do sistema apds atendimento.

A Teoria das Filas (de Agner K. Erlang, 1909) busca encontrar o equilibrio entre a satisfacao
do cliente e o que ¢ vidvel economicamente para o provedor do servico (PRADO, 2009). A
experiéncia de esperar em uma fila ¢ influenciada pelo ambiente no qual ela estéd inserida e no
tempo de espera pelo atendimento. Isto ¢, a satisfagdo do cliente ¢ igual a sua percepcdo sobre

o sistema e sua expectativa quanto ao atendimento.

Neste sentido, Schmenner (1999) comenta que existem formas para resolver o problema de
formacao de filas, como: aumentar a capacidade do sistema, investir em controle estatistico de

qualidade e adotar medidas que busquem reduzir as variancias do servigo.

4.4 CAPACIDADE

Conforme definida no Highway capacity manual, a capacidade de uma via ¢ o maximo de fluxo

de veiculos que ela pode acomodar. Isso corresponde a sua oferta maxima, que depende de
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caracteristicas geométricas da rodovia e da corrente de traifego (TRANSPORTATION
RESEARCH BOARD, 2010).

A Transportation Research Board (2010) ressalta, em seu manual de capacidade, que as
condi¢des de uma via operando proximo a capacidade (ou no limite dela) sdo precarias, uma
vez que o grande volume de trafego de veiculos na via provoca diminuicdo da velocidade e

dificuldade na troca de faixas, além de exigir maior concentragdo dos motoristas.

A avaliagdo da qualidade da operagdo numa via em um dado periodo ¢ feita utilizando conceitos
de nivel de servigo e volume de servico (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD, 2010).
O nivel de servigo ¢ medido principalmente pela velocidade operacional da rodovia para o fluxo
livre e o atraso nas viagens quando o fluxo se encontra interrompido. Dessa forma, a capacidade

da via pode ser avaliada por um perfil fluxo-velocidade.

4.5 SIMULACAO DE TRAFEGO

Portugal (2005, p. 25) interpreta o termo “simulacdo” como a a¢do de imitar uma situacao real,
através do uso de modelos. Fu (2001 apud PORTUGAL, 2005, p.25) aponta que a simulagao
tem o intuito de representar o comportamento e as interagdes dos componentes de um sistema,

a fim de se obter uma avalia¢do inicial do desempenho do conjunto.

Poyares e TRB (2000 apud PORTUGAL, 2005, p. 6) definem simula¢do como o método de
reproduzir eventos hipotéticos do sistema estudado com o decorrer do tempo, em um
computador. Por serem aleatdrios e, dessa forma, incorporarem a variabilidade da demanda
com o passar do tempo, sdo considerados mais fiéis a realidade. No caso da simulagdo de

trafego, existem trés tipos de abordagem:

a) macroscopica: interpreta o fluxo de veiculos como um fluido, desprezando a
individualidade dos mesmos;

b) mesoscopica: os veiculos sdo agrupados em pelotdes, como se tivessem iguais
tamanho, localizagdo, velocidade e aceleragao;

¢) e microscopica: trata os veiculos de forma individual, detalhadamente.
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S METODOLOGIA

A andlise do trecho em estudo foi feita por meio de simulagdes de trafego da rede vidria,
utilizando-se o software VISSIM. Este permitiu a avaliacdo quantitativa das variaveis: tempo

de viagem, atraso de viagem, comprimento de fila, velocidade, volume e quantidade de paradas.

Para este trabalho fez-se a modelagem da via considerando diferentes condigdes de trafego.
Alguns cenarios trataram apenas da atual Ponte do Guaiba, enquanto outros cenarios
contemplaram também a segunda Ponte do Guaiba. Foram simuladas configuragdes sem e com

icamento do vao moével, observadas para os periodos atual (ano 2017) e futuro (ano 2027).

5.1 LEVANTAMENTO DE DADOS

Os dados utilizados no modelo em estudo foram extraidos do banco de dados fornecido pela
CONCEPA, através de contadores automaticos instalados na via. Nele constam informagdes a

respeito dos veiculos que trafegam na BR-290, tratadas para serem inseridas na simulagao.

Os contadores utilizados na pesquisa se localizam sobre a BR-290. No km 98, sobre a ponte,
nos dois sentidos de trafego; nos km 95 e 96, no acesso a ponte, sentido interior-capital; e no

Km 94, na entrada da BR-448, sentido capital-interior. A Tabela 1 apresenta as informagdes.

Tabela 1 — Informagdes sobre os contadores localizados no segmento de estudo, instalados na BR-290

Localizacdo Sentido Volume diario médio (n° veiculos/dia) Periodo
Km 94 Sul (capital-interior) 64,5 mil (dias uteis) 2013 a 2017
Km 95 Norte (interior-capital) 55 mil (dias uteis) 2013 a 2016
Km 96 Norte (interior-capital) 70 mil (dias uteis) 2013 a 2017
Norte (POA-Eldorado) 26,7 mil (dias uteis) 2016 a 2017
Km 98 Sul (Eldorado-POA) 27,3 mil (dias uteis) 2016 a 2017

(fonte: elaborado pela autora)

O banco de dados disponivel contém informacdes da BR-290 coletadas desde o ano de 2007,

porém foram utilizados dados dos ultimos quatro anos. O levantamento de dados permitiu
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realizar a contagem volumétrica de veiculos e estimar a composicdo do trafego e sua

distribuicao na rede.

O volume de trafego de um dia tipico pode ser caracterizado por um perfil de distribuicdo do
volume de veiculos ao longo do dia. A Figura 3 apresenta os perfis de volume didrio verificados
nos quilometros 94S e 98N, detectados no dia 16 de setembro de 2016, na BR-290. Os perfis
de volume para os km 95N e km 96N sao semelhantes ao km 94S; e o0 km 98S, ao km 98N.

Figura 3 — Perfis de distribuigdo do volume de veiculos ao longo do dia na BR-290
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(fonte: elaborado pela autora)

Os perfis de demanda apresentam dois picos definidos: de manha e no fim da tarde. No km 98,

ocorre uma queda no volume de veiculos apds as 9 horas, explicada pelo icamento do vao mével
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da ponte. O perfil de volume ¢ menor do que o observado nos demais quildometros, pois

apresenta um trecho composto por duas faixas, enquanto o restante tem cinco faixas.

Os dados destes contadores foram utilizados para estimar o volume de trafego atual, introduzido
nas simulacdes. Para previsdes futuras, determinou-se o volume de trafego com base no modelo
de tendéncia de crescimento de demanda, obtido da série historica de dados da BR-290 (entre

outubro de 1997 e margo de 2015), através de regressao linear.

Foi tomada a proje¢do do aumento de demanda construida a partir de dados de volume de
trafego mensal coletados na Praca de Pedagio de Gravatai. A taxa de crescimento anual foi
estimada em 12% ao ano, semelhante aquela observada na Praga de Pedagio Santo Anténio da

Patrulha. Admite-se que ao longo deste trecho da BR-290 ocorre a mesma tendéncia de aumento

de demanda (CYBIS; CALEFFI, 2016, p. 139-140).

Porém, essa tendéncia de crescimento sofre influéncia do periodo de verdo, ja que a demanda
do litoral vem aumentando. Por isso, construiu-se um modelo de crescimento na mesma praga,
apenas para os meses de abril a setembro, para representar o trecho da BR-290 até Guaiba. A

taxa de crescimento obtida foi de 8% ao ano, que pode ser extrapolada para a regido de estudo.

A Figura 4 apresenta o grafico de tendéncia de crescimento de demanda anual (entre abril e

setembro, em verde) para a BR-290, em particular da Praga de Pedagio de Gravatai.

Figura 4 — Grafico do modelo de tendéncia de crescimento de demanda anual na BR-290

P2 - Gravatai Total

Tendéncia Anual

2.100.000

1.900.000

1.700.000

1.500.000

S 1.300.000

Tendéncia abril-set.
y = 72758x -1E+08
R? = 0,9865

1.100.000 |

Volume Mensal

900.000

700.000

|-=-Sul
+Total

500.000 {+ Norte

300.000

N ™ Q»\\‘
sy o .4
< < b

(fonte: CYBIS; CALEFFI, 2016, p.140)
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O valor ¢ semelhante a taxa apresentada pela empresa Engevix (responsavel pelo anteprojeto
da segunda Ponte do Guaiba), igual a 8,3%. Esta foi estimada através de estudos de trafego na
Ponte do Guaiba (em 2010) e de contagens realizadas no local, em 2013 (DEPARTAMENTO
NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPORTES; ENGEVIX, 2013, p.13).

Além disso, foram estabelecidos diferentes tempos de duracao de igamento para a defini¢do dos
cenarios. Utilizou-se como base o quadro de igamentos do vao movel da atual Ponte do Guaiba,

de 2016, disponibilizado pela CONCEPA. A Tabela 2 apresenta o resumo desse quadro.

Tabela 2 — Resumo de icamentos do vdo movel da atual Ponte do Guaiba ocorridos em 2016

Quantidade de icamentos por dia Ocorréncia (dias) Percentagem de dias por ano
1 igamento 145 39,7%

2 icamentos 100 27,3%

3 icamentos 27 7,4%

4 icamentos 2 0,6%

Dias com icamento 274 75%

Dias sem igamento 92 25%

Total de igamentos 434 icamentos

Tempo total igado 5 dias = 124 horas = 7427 minutos
Icamentos com mais de uma embarcagao 48 icamentos

(fonte: elaborado pela autora)

Na tabela, vé-se que durante o ano de 2016 ocorreram 434 icamentos, os quais correspondem a
mais de 5 dias de bloqueio ao trafego sobre a ponte. Ainda, observa-se que em 75% do ano

. . , . ;. .5
houve pelo menos um icamento por dia, podendo ocorrer até 4 icamentos em um Unico dia.

5.2 DEFINICAO DOS CENARIOS E SIMULACOES

O VISSIM ¢ um software alemao de microssimulagdo de trafego, selecionado para a analise do
tema proposto devido a sua capacidade de modelar diferentes cendrios e usar uma fungdo de
distribuicdo estocastica de velocidades desejadas para cada tipo de veiculo (PTV, 2016). Ainda,
sua escolha foi fortemente determinada pelo facil acesso ao software, ja que o Laboratorio de

Sistemas de Transportes da Universidade Federal do Rio Grande do Sul dispde de sua licenga.

> Dados obtidos de documento interno da Concessionaria da Rodovia Osério-Porto Alegre S/A (CONCEPA),
disponibilizado a autora, através de planilha contendo o quadro de igamento da Ponte do Guaiba, de 2016.
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5.2.1 Construcao dos cenarios modelados

O modelo da rede viaria foi construido para os dois sentidos da via, entre Porto Alegre e
Eldorado do Sul. O levantamento da rede se deu através da analise do mapa da regido de estudo
e do projeto geométrico da segunda ponte (disponibilizado pela construtora Queiroz Galvao).

Definiram-se limites onde as perturbacdes de trafego ndo tém mais influéncia sobre a mesma.

A preparacdo do modelo no software consistiu na constru¢ao das vias, na analise de conflitos,
na criacdo de areas de reducdo de velocidade e de rotas, para determinar origem e destino. Com
os parametros calibrados e os perfis de velocidade, inseriu-se o perfil de demanda nas vias. Para

representar o igamento do vao moével, foram instalados semaforos no local.

A rede compreende a BR-116/290-RS com inicio em Eldorado do Sul, incluindo a Travessia
Régis Bittencurt, até sua bifurcacdo. Contempla a BR-290, até sua intersec¢ao com a BR-116;
a BR-448 (até sua intersecdo com a BR-386); a avenida Sertério (até sua ligagdo com a avenida
Assis Brasil); e a avenida da Legalidade e da Democracia (desde a rodoviaria de Porto Alegre

até a saida para a BR-448). O trecho completa-se com a segunda Ponte do Guaiba.

Para fins de simulacdo, a regido de estudo contém 5 entradas de volume de trafego. Uma em
Eldorado do Sul (sentido Porto Alegre); duas oriundas de Porto Alegre, das avenidas Sertorio
e da Legalidade e da Democracia; outra pela BR-448; e a ultima na interse¢do da BR-116 com

a BR-290. Os perfis de demanda de entrada para as simulagdes sdo apresentados na Figura 5.

Figura 5 — Perfis de demanda utilizados como entrada para as simulagdes
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(fonte: elaborado pela autora)
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Como ndo se teve acesso a dados de Pesquisa Origem-Destino, foram feitas inferéncias a
respeito da rota adotada pelos usuarios da via. Isto ¢, através da analise de dados dos contadores,
foi possivel determinar a percentagem de veiculos que escolheriam os diferentes acessos como

destino e de onde eles vieram.

O volume de trafego que parte de Eldorado do Sul para a Ponte do Guaiba representa mais de
27 mil veiculos por dia. Deste volume 33% dirige-se a avenida da Legalidade e da Democracia,

34% segue pela avenida Sertdrio e 33% se destina a BR-290, para o interior do estado.

Na BR-290, dos 55 mil veiculos que circulam diariamente no sentido interior-capital, 18% entra
na Ponte do Guaiba. O restante dos 27 mil veiculos que passam sobre a ponte, no sentido Porto

Alegre-Eldorado do Sul, provém das avenidas da Legalidade e da Democracia e Sertdrio.

A partir disso, foram construidas hipoteses para estimar as trajetdrias dos motoristas, apos a

implantacdo da nova Ponte do Guaiba. Sao elas:

a) os usudrios que partem de Eldorado do Sul com destino as rodovias BR-290 e
BR-448 passam a utilizar a nova ponte;

b) motoristas com origem em Eldorado do Sul que visam chegar a Porto Alegre
seguem usando a atual ponte;

¢) usudrios oriundos das BR-290 e BR-448, que se destinam a Eldorado do Sul,
utilizam a segunda ponte;

d) motoristas que saem de Porto Alegre e se dirigem a Eldorado do Sul continuam
a usar a atual ponte;

e) todos os motoristas utilizam a nova ponte quando a atual se encontra bloqueada
a circulacdo de veiculos, exceto os que deixam Porto Alegre pela avenida Sertorio,
que devem aguardar a reabertura da ponte do vao movel ao trafego.

Para a ultima hipotese, foi mantida a condi¢do dos usudrios oriundos da avenida Sertdrio
aguardando o fim do igamento do vdo mdvel, ja que esta ndo tem uma saida direta para a nova
ponte. Porém, espera-se que apds a implantacdo da segunda ponte sejam sinalizadas as rotas

disponiveis para acessa-la, para que os motoristas evitem ficarem parados sobre a atual ponte.
Para este trabalho fez-se a modelagem da via para quatro cendrios principais distintos:

a) cenario 1l: representa o tragado atual do trecho em estudo, onde ha somente a
atual Ponte do Guaiba, no momento em que esté aberta ao trafego rodovidrio;

b) cendrio 2: representa a condi¢ao presente da via, em que hd apenas a atual Ponte
do Guaiba, porém ela esta obstruida, devido ao icamento do vao movel,
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¢) cenario 3: inclui a nova Ponte do Guaiba ao tragado original, quando as duas
pontes estdo operando;

d) cenario 4: apresenta a atual ponte fechada ao trafego, em razao do icamento, € a
segunda Ponte do Guaiba operando.

As Figuras 6 e 7 apresentam a configuracdo dos cenarios com a condicdo atual e apos a
implantacdo da segunda Ponte do Guaiba. Também sdo indicadas as entradas para as
simulagdes, bem como sua localizagdo. A escala grafica permite a observacdo do tamanho da

rede viaria em estudo, a qual compreende cerca de 36,5 quildmetros de extensdo.

Figura 6 — Cenarios 1 e 2 modelados no software de simulag@o de trafego VISSIM

(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 7 — Cenarios 3 e 4 modelados no software de simulag@o de trafego VISSIM

(fonte: elaborado pela autora)

Para os cendrios 2 e 4, nos quais ocorre a obstru¢do da atual Ponte do Guaiba, foram analisadas
diversas configurac¢des, em razdo da variabilidade do tempo de igamento do vao movel. Para
tanto, buscou-se englobar todas os eventos provaveis, utilizando-se como base dados de

icamentos do ano de 2016. As condi¢des consideraram:

a) tempo de icamento minimo, igual a 5 minutos de duragao;
b) tempo de igamento médio, de 17 minutos de duracao;

¢) tempo de igamento méaximo, considerado 32 minutos para fins de simulagdes (na
realidade igual a 77 minutos de duragao).

A Tabela 3 apresenta o resumo dos dados retirados do quadro de icamentos fornecido pela

CONCEPA, que ocorreram durante todo o ano de 2016.

Tabela 3 — Tempo de durag@o dos igamentos do vdo movel da atual Ponte do Guaiba em 2016

Minimo Maximo Médio Desvio padrao
Hora fim 09h06min 17h15min

(fonte: elaborado pela autora)
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Observa-se que os icamentos ocorreram entre 9 horas da manha e 17 horas da tarde. O tempo
minimo de duracdo ¢ igual a 5 minutos e 0 méximo, de 77 minutos. E o vao moével da ponte

ficou i¢ado por cerca de 17 minutos, com desvio padrdo de 7,5 minutos, em média.

Entretanto, ndo foi possivel obter resultados satisfatorios com as simulagdes para o tempo
maximo do icamento do vao movel, igual a 77 minutos. Em razdo das limitagdes do tamanho
do trecho em estudo e dos dados de entrada coletados, ndo foi vidvel analisar os dados

modelados e essa condicdo teve que ser descartada.

Entdo, recorreu-se a estatistica, que diz: considerando uma distribuicdo normal de valores, a
média mais ou menos duas vezes o desvio padrdo representam mais de 95% dos resultados
compreendidos. Dessa forma, optou-se por utilizar como tempo maximo de icamento a média
mais duas vezes o desvio padrdo, que resulta em 32 minutos. Na pratica, mais de 98% dos
eventos ocorridos em 2016 foram considerados. O tempo maximo de i¢camento também

corresponde a condi¢do de dois icamentos ocorridos na mesma manha.

Estas configuragdes foram simuladas para os periodos atual (ano de 2017) e futuro, daqui a dez
anos (ano de 2027). Admitindo-se que a entrega da nova ponte estd prevista para o final de
2018, constatou-se que os resultados das simulagdes para os anos de 2017 e de 2018 foram
equivalentes, ja que apresentam valores semelhantes de demanda de entrada. Portanto, para os

cenarios com a nova ponte operando, essas configuragcdes foram contempladas no periodo atual.

A partir dos quatro cendrios, dos trés diferentes tempos de icamento e considerando os periodos

atual e futuro, foram representadas 16 diferentes condi¢des. Estas sdo detalhadas na Tabela 4:

Tabela 4 — Condigdes simuladas no software

Periodo atual | Periodo futuro

(ano 2017) (ano 2027)

Sem igamento Condigao 1 Condigao 2

5 minutos Condigao 3 Condigao 4

Atual Ponte do Guaiba ~ Com 17 minutos ~ Condi¢do 5 Condigdo 6
icamento : . -

32 minutos Condigao 7 Condigao 8

Sem igamento Condigao 9 Condigao 10

Condigdo 11

Condigdo 12

Condigao 13

Condigdo 14

5 minutos
Atual Pont i :
ual e nova Pontes do Guaiba . Com 17 minutos
icamento .
32 minutos

Condig¢do 15

Condigdo 16

(fonte: elaborado pela autora)
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5.2.2 Calibracao do software VISSIM

O software permite a calibracdo de parametros como a agressividade na troca de faixas e, em
especial, possui um algoritmo de comportamento de car following proprio para a modelagem
do trafego rodoviario, com diversas varidveis passiveis de edi¢cdo. Estes devem ser calibrados
para o trecho em estudo para que se tenha uma representacdo fiel da via modelada,

especialmente quando esta contém um intenso fluxo de veiculos (CYBIS et al., 2013, p. 70).

O estudo de Caleffi e Cybis (2016, p.76) envolveu simulagcdo de trafego para a BR-290, no
trecho entre Osorio e Porto Alegre. O processo de calibragdo consistiu na alteragdo das
distribui¢des de velocidade dos veiculos e de sua poténcia para representar o comportamento

dos motoristas brasileiros.

Os parametros troca de faixas e car following foram calibrados em duas etapas. A primeira
consistiu na analise de sensibilidade, que definiu os parametros que causaram maiores impactos
na rodovia e que, entdo, deveriam ser ajustados. A segunda compreendeu o processo de
validacdo dos dados através de uma funcdo objetivo, a qual determinou a percentagem do erro

relativo entre os dados modelados e coletados pelos contadores (CALEFFI et al., 2016, p. 11).

Dessa forma, os valores dos pardmetros da calibracdo realizada por Caleffi foram empregados
no VISSIM para este estudo. Para mais detalhes sobre o método de calibragdo, sugere-se

consultar a publicacdo de Caleffi ef al. (2016).

5.2.3 Método de simulacao dos cenarios

Cada condi¢do foi simulada trés vezes de forma randdmica (sementes aleatdrias), para
representar a aleatoriedade dos acontecimentos que ocorrem na pratica. A semente aleatdria
permite replicar a natureza estocéstica do fluxo de trafego e suas variagdes temporais, alterando

o padrdo de chegada de veiculos (PTV, 2016). Isto resultou em um total de 48 simulagdes.

Cada simulag¢ao teve duragdo de 8 horas, com inicio as 6 horas da manha e fim as 14 horas da
tarde, abrangendo o periodo de pico da manha. Nas simula¢des, o icamento teve inicio as

8h30min, pois a partir desse horario ocorre um aumento no volume de entrada de veiculos.

Foram inseridos contadores na via, a fim de se obter dados da contagem volumétrica de veiculos

e da sua velocidade, nos dois sentidos da via. O primeiro conjunto foi instalado sobre a Ponte
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do Guaiba, proximo ao vao movel e o segundo, implantado na Ilha Grande dos Marinheiros,
onde ocorrera a juncdo da segunda ponte com a atual, proximo a Eldorado do Sul. Instalaram-
se coletores do tempo de viagem dos veiculos, nos dois sentidos da via. O primeiro na saida da

BR-448 até Eldorado do Sul e o segundo de Eldorado do Sul a entrada da Rodovia do Parque.

Também foram coletados dados de comprimento de fila e a quantidade de paradas. A defini¢ao
de paradas no simulador corresponde a velocidade em que os veiculos se encontra: para
velocidades abaixo de 1 km/h o veiculo entra em fila e para velocidades acima de 10 km/h o

veiculo sai da fila. Isto significa dizer que um mesmo veiculo pode ter varias paradas.

Os conjuntos de contadores de volume de trafego e os locais em que os coletores de tempo de

viagem foram instalados sdo apresentados na Figura 8.

Figura 8 — Localizagdo dos contadores de volume de veiculos e coletores de tempo de viagem no modelo

(fonte: elaborado pela autora)

No proximo capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com as simulagdes das 16
condicdes expostas anteriormente. Estes resultados desconsideraram o tempo de warming up

(tempo necessario para os veiculos se distribuirem dentro do modelo de simulagao).
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6 RESULTADOS

Como ja mencionado, foram modeladas 16 condi¢des no simulador, a partir de quatro cenarios,
de trés tempos de duragdo de icamento, para os periodos atual e futuro. Cada condicao foi
simulada trés vezes randomicamente, totalizando-se 48 simulagdes para este estudo. A

nomenclatura dos resultados dos graficos segue as configuracdes dos cendrios ja expostas:

a) o cenario 1 representa a configuragdo presente da via, apenas com a atual Ponte
do Guaiba em operacao;

b) o cendrio 2 configura-se pela condicao presente, com a atual ponte obstruida para
diferentes tempos de icamento (minimo, médio e maximo: 5, 17 € 32 minutos);

c¢) o cenario 3 diz respeito a configuracdo da via com a atual Ponte do Guaiba
operando paralelamente a segunda ponte;

d) o cenario 4 representa a nova ponte em operagao, enquanto a atual esta bloqueada
ao trafego rodoviario, por diferentes tempos de icamento (5, 17 e 32 minutos);

A primeira andlise refere-se a condig@o presente da regido em estudo, para caracterizar o trafego
de veiculos sobre a ponte hoje. Os dados foram retirados do conjunto 1 de contadores, instalados
sobre a atual Ponte do Guaiba. As Figuras 9 e 10 apresentam os resultados de volume e

velocidade, para o sentido de trafego de Porto Alegre a Eldorado do Sul.

Figura 9 — Gréaficos de volume e velocidade para a condigéo presente do trecho em estudo, sentido Porto Alegre-
Eldorado do Sul (ano 2017), do conjunto 1 de contadores
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Velocidade média
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(fonte: elaborado pela autora)

Os graficos de volume e velocidade apresentam resultados complementares. Verifica-se que os
perfis sofrem uma redu¢do devido ao icamento do vao mével da Ponte do Guaiba. O perfil de
volume apresenta um grande salto logo apds a reabertura da ponte ao trafego, visto que os

veiculos ficam parados e o fluxo fica mais concentrado.

Para o tempo de icamento de 5 minutos, o volume atinge um pico préximo a 3 mil veiculos por
hora. Para a duragdo do igamento igual a 17 minutos, o pico ocorre quase 10 minutos depois e
alcanga 2900 veiculos por hora. E para o tempo maximo de igamento (32 minutos) o volume

maximo que se verifica ¢ de 2700 veiculos por hora, 25 minutos apds o fechamento da ponte.

Vé-se que quanto maior o periodo em que a ponte se mantém obstruida, leva-se mais tempo
para o fluxo normalizar-se. Para o tempo de igamento minimo, o perfil de volume mantém-se
elevado por 20 minutos, apds a reabertura da ponte ao trafego. Para o tempo médio sdo 70

minutos. E para a duragdo méxima o volume segue acima do normal por quase duas horas.

O grafico a respeito da velocidade na via apresenta resultados praticamente constantes durante
toda a manha, com uma velocidade média de 80 km/h, quando ndo ocorre igamento. A
velocidade apresenta uma pequena variagdo, de 73 km/h a 88 km/h. Também se vé€ que para o
tempo de icamento minimo (duragdo de 5 minutos) ha uma pequena queda na velocidade, para

71 km/h, mas em geral apresenta 0 mesmo comportamento do que a condi¢do sem icamento.
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J& para os demais tempos de icamento, observa-se uma maior queda de velocidade. Quando a
via fica obstruida por 17 minutos, a velocidade baixa por 5 minutos; e, para um i¢amento de 32
minutos, a queda dura 20 minutos. No entanto, essas velocidades sdo recuperadas assim que a

ocorre a reabertura ao trafego, subindo para 68 km/h e atingindo a média de 80 km/h.

Conclui-se que no momento em que a atual Ponte do Guaiba esta obstruida, devido ao igamento
do vao movel, os volumes e as velocidades registradas sdo iguais a zero. Logo ap0s a reabertura
do trecho ao trafego, os veiculos se encontram em regime de breakdown (quando andam e
param sobre a via), em razdo do elevado volume de veiculos. Ao passo que o segmento

apresenta boas condi¢des de trafego quando ndo ocorre o igamento do vao movel.

Figura 10 — Grafico do perfil fluxo-velocidade para a condig@o presente do trecho em estudo, sentido Porto
Alegre-Eldorado do Sul (ano 2017), do conjunto 1 de contadores
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(fonte: elaborado pela autora)

O grafico apresenta um comparativo entre o perfil de fluxo-velocidade para as condigdes sem
icamento e com icamento de 5 minutos. E possivel observar que a via apresenta um alto fluxo

de veiculos e que opera com um nivel de servigo satisfatorio.

Além disso, foram construidos perfis de fluxo-velocidade que comparam as condigdes: (i) sem
icamento do vao movel e com icamento de 17 minutos; e (ii) sem icamento ¢ com igamento de

32 minutos. Os resultados obtidos foram semelhantes ao grafico apresentado na Figura 10.
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Uma analise semelhante as observacdes acima expostas foi realizada para o sentido Eldorado

do Sul-Porto Alegre. A Figura 11 apresenta os resultados a respeito do volume e velocidade.

Figura 11 — Graficos de volume e velocidade para a condigdo presente do trecho em estudo, sentido Eldorado do
Sul-Porto Alegre (ano 2017), do conjunto 1 de contadores
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(fonte: elaborado pela autora)

Para o sentido de trafego de Eldorado do Sul a Porto Alegre, observa-se que o icamento do vao
movel provoca maiores alteracdes no volume de trafego e na velocidade operacional do trecho
em estudo. A condicdo da rodovia aberta ao trafego de veiculos permanentemente registra um

volume maximo de 1800 veiculos por hora.
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Para as condi¢cdes com icamento, os volumes sdo semelhantes a configuracdo sem icamento.
Entretanto, o perfil apresenta uma reducdo no momento igamento, e salta logo apods sua
reabertura. Para a dura¢do minima de igamento, o pico atinge 3300 veiculos por hora. Para o
tempo médio, o volume ¢ zero por 10 minutos e depois salta para 3800 veiculos por hora,
levando 25 minutos para se recuperar. Para o tempo maximo, o volume ¢ reduzido a zero por

25 minutos, apds atinge o valor de 3900 veiculos por hora e sofre perturbagdes por 35 minutos.

A velocidade da via apresenta uma baixa variabilidade na condi¢do sem igamento, com valores
de 78 a 87 km/h. Porém, no momento do igamento do vao movel, a velocidade é reduzida a
zero. Para icamentos de 17 e 32 minutos a velocidade apresenta valores baixos (entre 30 km/h
e 49 km/h) por cerca de 30 minutos. Ainda, para o tempo maximo de duracdo de icamento, a

velocidade cai para até 68 km/h em alguns periodos da manha, apos sua recuperagao.

O grande volume de veiculos registrado no momento de reabertura do trafego na ponte, somado
as perturbagdes no volume e na velocidade, que apresentam picos (no caso do volume) e vales

(no caso da velocidade), caracterizam que a via atinge o regime de breakdown.

Também foram analisados graficos de perfis de fluxo-velocidade. Foram comparadas condigdes
sem igamento e com icamento do vao moével, para duragdo de 5, 17 e 32 minutos. Os resultados

obtidos nas trés configuragdes foram semelhantes e estao representados pela Figura 12.

Figura 12 — Grafico do perfil fluxo-velocidade para a condigéo presente do trecho em estudo, sentido Eldorado
do Sul-Porto Alegre (ano 2017), do conjunto 1 de contadores
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(fonte: elaborado pela autora)
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Observa-se que o perfil de fluxo-velocidade para a configuracdo sem icamento apresenta um
nivel de servigo satisfatorio. Quando ocorre o igamento do vao movel da ponte identificam-se
pontos no grafico com um nivel de servigo abaixo do esperado. Estes pontos se tornam um

pouco mais abundantes quanto maior o tempo de fechamento da via ao trafego.

Percebe-se que o volume atingiu patamares maiores para o sentido Porto Alegre-Eldorado do
Sul, se comparado ao sentido oposto. Isto se deve ao fato de que a via € composta por duas
faixas de rolamento, para o trafego vindo de Eldorado do Sul. Enquanto os veiculos que desejam

chegar a Eldorado do Sul provém de trés pistas de acesso, com duas faixas de rolamento cada.

Os resultados do conjunto 2 de contadores, localizados na Ilha Grande dos Marinheiros, foram
divididos para os periodos atual (ano 2017) e futuro (ano 2027). No local ocorrerd a unido do
trecho da segunda Ponte do Guaiba com o segmento da atual ponte, préximo a Eldorado do Sul.

O detalhamento e as consideragdes sobre cada andlise sdo expostos nos proximos itens.

6.1 PERIODO ATUAL (ANO 2017)

Nesta sec¢do sdo apresentadas as observagdes sobre as simulagdes ocorridas para o ano de 2017,
do conjunto 2 de contadores. Os resultados foram subdivididos conforme suas analises, sao
eles: tempo de viagem e atraso de viagem; volume e velocidade; e comprimento de fila e

quantidade de paradas. A seguir se encontram as discussdes mais relevantes sobre cada analise.

6.1.1 Tempo de viagem

Este item diz respeito aos tempos de viagem e aos atrasos nas viagens, e foi divido para os dois
sentidos da via: Porto Alegre-Eldorado do Sul e Eldorado do Sul-Porto Alegre. Destaca-se que
o trecho em que o tempo de viagem foi mensurado possui 8 quilémetros (para veiculos que

utilizam a atual ponte) e 7 quilometros, para veiculos que trafegam pela segunda ponte.

Os graficos s3o compostos pelo tempo de viagem e atraso de viagem modelados (em segundos)
ocorridos ao longo do dia, agregados a cada cinco minutos. O atraso de viagem ¢ caracterizado
no VISSIM pelo tempo extra dispendido pelo veiculo no trecho modelado. Uma vez que o
software j& calcula, no inicio da simulagdo, o tempo de viagem esperado para cada veiculo
baseado em sua velocidade desejada para o trecho, qualquer tempo extra de viagem que este

veiculo tenha durante seu percurso serd contabilizado como atraso de viagem deste veiculo.
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Esta secdo trata dos resultados obtidos para o sentido Porto Alegre-Eldorado do Sul. A Figura

13 apresenta a duragdo dos tempos de viagem e atrasos de viagem dos veiculos ao longo do dia,

entre a saida da BR-448 até o municipio de Eldorado do Sul.

Figura 13 — Resultados modelados do tempo de viagem e atraso de viagem, sentido Porto Alegre-Eldorado do

Sul, em 2017
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(fonte: elaborado pela autora)

Observa-se que, para o cenario 1 (condi¢dao sem icamento), os tempos de viagem variam entre

5 e 7 minutos. Para o cendrio 2 (condi¢do com igamento) o tempo de viagem sobe para quase
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11 minutos (quando o igamento dura 5 minutos), para 22 minutos (no tempo médio de igamento,
de 17 minutos) e atinge 37 minutos (durante um icamento de 32 minutos). Para o cenario 3, em
que o fluxo de veiculos se distribui entre a atual e a segunda Ponte do Guaiba, o tempo de

viagem apresenta o valor constante de 5 minutos.

No cenario 4 ocorre o igamento do vdo movel da atual ponte e os veiculos passam a utilizar
apenas a nova ponte, O tempo de viagem permanece inalterado para o tempo minimo de
icamento. Para as demais condi¢des o tempo de viagem apresenta um pequeno aumento para 7

minutos (duragdo média de igamento) e para 8§ minutos, no tempo de icamento maximo.

Para as condi¢des mais criticas do cendrio 2 o tempo de viagem sofre perturbagdes, mesmo
apOs a abertura da ponte ao trafego. Isto ¢, para o tempo de icamento de 17 minutos, o tempo
de viagem se mantém alto por 15 minutos e sofre alteragdes por mais 45 minutos. O cendrio
complica-se para um igcamento de 32 minutos, pois o tempo de viagem atinge um pico de 30

minutos e demora quase duas horas para se recuperar, devido a grande perturbagao ao trafego.

Observa-se que os atrasos nas viagens acompanham a variagao dos tempos de viagens. Ou seja,
para maiores tempos de igamento do vao movel da ponte, maiores tempos de viagens sio
verificados e, também, maiores atrasos nas viagens. Para o tempo maximo de duracdo do
icamento, no cendrio 2, ocorre um atraso nas viagens de cerca de 32 minutos; e se identifica um

atraso de até 8 minutos nas viagens quase duas horas depois do inicio do igamento.

6.1.1.2 Sentido Eldorado do Sul-Porto Alegre

Para completar o estudo a respeito dos tempos de viagem para o periodo atual da via, foram
analisadas as viagens entre Eldorado do Sul e Porto Alegre. A Figura 14 apresenta dois graficos,
que mostram a duragdo dos tempos de viagem dos veiculos ao longo do dia e os atrasos que
ocorreram nessas viagens, que contempla o trajeto desde o municipio de Eldorado do Sul até a

entrada para a rodovia BR-448.
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Figura 14 — Resultados modelados do tempo de viagem e atraso de viagem, sentido Eldorado do Sul-Porto
Alegre, em 2017
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(fonte: elaborado pela autora)

Para o trafego no sentido Eldorado do Sul-Porto Alegre ndo ocorreram aumentos significativos
nos tempos de viagens para os cenarios 1, 3 e 4. Os tempos se mantiveram praticamente

constantes em torno de 6 minutos. Os valores dos atrasos de viagens ficaram proéximos a zero.

J& para o cenério 2 (com icamento do vao moével da ponte) ocorreram grandes mudangas no
tempo de viagem. Para a duragdo minima de igamento, houve um atraso de até 3,5 minutos,

totalizando 9 minutos de duracdo de viagem. Para a duracdo média de icamento, a viagem
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passou a durar 22 minutos, gerando um atraso de quase 17 minutos. E para o tempo maximo de

icamento, o tempo de viagem atingiu 37 minutos e o atraso, quase 32 minutos.

Observa-se que, para o sentido de trafego de Eldorado do Sul a Porto Alegre, o tempo de viagem
sofre aumentos tdo significativos quanto os que se verificam para o trafego no sentido oposto.
No entanto, as perturbagdes observadas (posteriores a reabertura da ponte ao trafego de

veiculos) naquele sentido apresentaram valores menores e foram dissipadas com maior rapidez.

Conclui-se que a obstrucdo da atual Ponte do Guaiba, devido ao icamento de seu vao movel,
caracteriza-se como um grande gargalo na rede de estudo. Visto que os atrasos nos tempos de

viagem sdo prejudiciais na maioria dos eventos de icamento ao longo do ano.

6.1.2 Volume e velocidade

A andlise dos dados de contadores inseridos no modelo permitiu a construcao de perfis de fluxo-
velocidade. Esta fora dividida para os dois sentidos do trecho em estudo: Porto Alegre-Eldorado

do Sul e Eldorado do Sul-Porto Alegre.

Os graficos de volume sdo compostos pelos volumes médios (veiculos por hora) modelados ao
longo do dia. Os perfis de velocidade contém a variagdo da velocidade média (em km/h) dos
veiculos. Todos os dados foram agregados em intervalos de cinco minutos. Nos itens a seguir

sdo descritos seus resultados em detalhes.

6.1.2.1 Sentido Porto Alegre-Eldorado do Sul

Esta secdo contém os resultados obtidos para o sentido Porto Alegre-Eldorado do Sul. Todas as
analises foram subdivididas para as condi¢des de diferentes tempos de duracdo do igamento,

para uma observac¢ao mais detalhada dos efeitos desses eventos na rede vidria.

6.1.2.1.1 Tempo de icamento minimo (5 minutos)

A Figura 15 apresenta os graficos das analises de volume e velocidade (em km/h) para o tempo
minimo de duragdo do igamento, igual a 5 minutos. Os graficos comparar os quatro cenarios-
base modelados no simulador de trafego: com apenas a atual Ponte do Guaiba operando ou
fechada ao trafego (por 5 minutos); e com as duas pontes operando em conjunto ou com a ponte

do vao movel icada (durante 5 minutos).
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Figura 15 — Graficos de volume e velocidade para o tempo de igamento de 5 minutos, sentido Porto Alegre-
Eldorado do Sul (ano 2017), do conjunto 2 de contadores
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(fonte: elaborado pela autora)

Todos os cendrios tém perfis de volume semelhantes, atingindo valores de até 2500 veiculos
por hora. No entanto, os cenarios 2 e 4 (com igamento de 5 minutos), apresentam uma queda
temporaria deste volume, devido ao fechamento da rodovia ao trafego. No cendrio 2 o volume
cai para 900 veiculos por hora e no cenario 4, 1600 veiculos por hora. Ap6s, o volume aumenta
para 2900 veiculos por hora. Além de a queda do volume ser menor quando a segunda ponte se

encontra em operacao, a via se recupera mais rapidamente.
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Observa-se que a velocidade operacional do trecho em estudo apresenta um pequeno aumento
quando da implantacao da segunda ponte. Isto pode ser explicado pelo fato de que com a nova
ponte ha uma reducdo de cerca de 1 quildémetro no trecho percorrido. Além disso, seu perfil é
mais constante, com valores na faixa de 82 a 95 km/h ¢ média de 87 km/h. Ja a velocidade

constatada para os cenarios 1 e 2 varia entre 66 e 93 km/h, com média de 83 km/h.

A Figura 16 apresenta os perfis de fluxo-velocidade para os cendrios 1 e 3, em que ndo ocorre
o icamento do vao movel da atual Ponte do Guaiba. Os graficos com os perfis fluxo-velocidade
comparando (i) os cendrios 1 e 2 (igamento de 5 minutos); e (ii) os cendrios 2 ¢ 4 (ambos com

icamento de 5 minutos) contém resultados semelhantes ao apresentado na Figura 16.

Figura 16 — Grafico de perfil fluxo-velocidade para o tempo de icamento de 5 minutos, sentido Porto Alegre-
Eldorado do Sul (ano 2017), do conjunto 2 de contadores
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(fonte: elaborado pela autora)

O perfil fluxo-velocidade do cenario 3 apresenta valores de velocidade maiores para 0 mesmo
volume de trafego de veiculos que o cendrio 1. Este leve aumento nas velocidades ¢ devido ao
trecho percorrido na segunda ponte ser menor. Ambos os perfis mostram que os cenarios tém

bom nivel de servi¢o, com volumes atingindo 2700 veiculos por hora.
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6.1.2.1.2 Tempo de icamento médio (17 minutos)

A mesma analise realizada anteriormente foi feita para o tempo de duragdo médio de icamento,
igual a 17 minutos. A Figura 17 apresenta os graficos dos resultados de volume e velocidade

(em km/h), para os quatro cenarios-base modelados no simulador.

Figura 17 — Graficos de volume e velocidade para o tempo de igamento de 17 minutos, sentido Porto Alegre-
Eldorado do Sul (ano 2017), do conjunto 2 de contadores
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(fonte: elaborado pela autora)
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Os perfis de volume dos cenarios 1 e 3 sdo idénticos aos apresentados na Figura 15. O igamento
que ocorre no cendrio 2, reduz o volume de veiculos por cerca de 20 minutos, conforme o
esperado. Apds a reabertura da rodovia ao trafego, o volume aumenta significativamente para

3 mil veiculos por hora. As perturbacdes sdo sofridas apods 80 minutos da reabertura da ponte.

No cenario 4, quando ocorre a obstrucao da atual ponte, os veiculos se dirigem a segunda ponte.
Portanto, os veiculos ndo ficam parados sobre a via, exceto aqueles oriundos da avenida
Sertorio, visto que esta ndo contém um acesso direto a nova ponte. Dessa forma, ocorre uma
pequena reducdo no volume registrado no contador, que corresponde aos veiculos retidos na

avenida Sertorio. Apos o término do igamento, o volume aumenta para 3900 veiculos por hora.

Os perfis de velocidade dos cenarios 1 e 2 apresentam uma maior variabilidade do que os perfis
dos cenérios 3 e 4. Além disso, a velocidade média verificada no primeiro cenario, de 85 km/h,
¢ menor do que a encontrada para os cendrios em que a segunda ponte esta operando, igual a
87 km/h. O cendrio 4 apresenta uma pequena queda para 81 km/h, no momento do igamento,

porém acompanha os picos de velocidade do cendrio 3, que sdo de 95 km/h.

No cendrio 1 a velocidade oscila entre os valores de 73 a 93 km/h. O cenario 2 acompanha o
perfil de velocidades do primeiro cenério, com uma maior variagdo nos dados medidos, de 69
a 93 km/h. Além disso, ocorre uma reducao na velocidade para o valor zero devido ao igamento,

que provoca perturbagdes em seu perfil até duas horas ap6s este evento.

Percebe-se que o regime de breakdown sé ocorre efetivamente no cenario 2, quando os veiculos
formam filas sobre a ponte do vdo movel e seus acessos. No cendrio 4 a nova Ponte do Guaiba
serve de rota alternativa ao trecho de rodovia obstruido. Como os veiculos se dirigem a segunda
ponte, os perfis de volume e velocidade apresentam uma queda muito pequena, e logo

recuperam seus valores médios.

A Figura 18 apresenta os perfis de fluxo-velocidade para os cenérios 1 e 2 (com tempo de
icamento médio igual a 17 minutos). Para o comparativo entre os perfis de fluxo-velocidade
dos cenarios 1 e 3, e também dos cendrios 2 e 4 (ambos com tempo de icamento igual a 17

minutos), os graficos apresentaram resultados semelhantes ao exposto na Figura 18.
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Figura 18 — Grafico de perfil fluxo-velocidade para o tempo de icamento de 17 minutos, sentido Porto Alegre-

Eldorado do Sul (ano 2017), do conjunto 2 de contadores
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(fonte: elaborado pela autora)

O volume atingido para ambos os cendrios (sem icamento € com igamento de 17 minutos de

duragdo) ¢ de quase 3 mil veiculos por hora. O perfil do cendrio 2 apresenta alguns pontos com

velocidades mais baixas, devido a interrupc¢ao da circulacao de veiculos sobre a ponte.

6.1.2.1.3 Tempo de icamento mdximo (32 minutos)

Também foram construidos graficos com as anélises de volume e velocidade (em km/h) para o

tempo maximo de duracdo do icamento, a fim de se comparar os quatro cendrios-base

modelados no simulador de trafego. As condi¢des observadas foram: com apenas a atual Ponte

do Guaiba operando ou fechada ao trafego (por 32 minutos); e com as duas pontes operando

em conjunto ou com a ponte do vdo movel icada (durante 32 minutos). As Figuras 19 e 20

apresentam os resultados.
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Figura 19 — Graficos de volume e velocidade para o tempo de igamento de 32 minutos, sentido Porto Alegre-
Eldorado do Sul (ano 2017), do conjunto 2 de contadores
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(fonte: elaborado pela autora)

O cenério 2 apresenta uma queda em seu volume para o valor zero por 30 minutos, quando do
icamento do vao movel da ponte. Apos esse periodo, a rodovia volta a operar e se observa um
grande salto no perfil de volume, para até 3 mil veiculos por hora. O perfil s6 volta a se

normalizar duas horas e meia apds a obstrucao da via.

O cenario 4 apresenta uma pequena reducdo em seu volume, para 1500 veiculos por hora

durante 35 minutos, e posterior aumento do volume para até 4 mil veiculos por hora. Isto se
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deve ao fato de que os veiculos passam a utilizar a nova ponte, quando o vao movel da atual
estd icado, exceto aqueles que ficam retidos na avenida Sertério. Por isso, o perfil de volume

sofre perturbacdes por apenas 15 minutos apos a reabertura ao trafego da atual ponte.

Os cenarios 3 e 4 (em que a nova ponte esta operando) apresentam velocidades mais elevadas
e constantes dos que os cenarios 1 e 2. Isto pode ser explicado pelo comprimento das duas
pontes serem diferentes, ja que a nova ponte sera composta por um trecho de 7 quilémetros, em

contrapartida dos 8 quilometros que devem ser percorridos na atual ponte.

O cenario 1 registra velocidades entre 73 e 93 km/h (e média de 84 km/h), enquanto nos cenarios
3 e 4 se observam valores na faixa de 83 a 95 km/h. H4 uma pequena queda na velocidade do

cenario 4, para 81 km/h, em razao da fila de veiculos retidos sobre o acesso da avenida Sertorio.

Por outro lado, o cenario 2 mostra uma queda brusca na velocidade da via para zero, no periodo
em que o vao moével da atual Ponte do Guaiba foi icado, durante 20 minutos, o que € esperado.
Vé-se que a velocidade ¢ recuperada rapidamente, porém o perfil sofre perturbacdes pequenas,

que provocam oscila¢des significativas, variando entre 70 e 81 km/h.

A Figura 20 apresenta o grafico dos perfis de fluxo-velocidade para os cendrios 1 (sem

icamento) e 2 (com icamento por 32 minutos).

Figura 20 — Grafico de perfil fluxo-velocidade para o tempo de icamento de 32 minutos, sentido Porto Alegre-
Eldorado do Sul (ano 2017), do conjunto 2 de contadores
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(fonte: elaborado pela autora)
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A relagdo entre fluxo e velocidade para os cendrios 1 e 2 mostra que o primeiro tem um bom
nivel de servigo, enquanto o ultimo ja apresenta pontos com um grande volume de veiculos
(cerca de 3 mil veiculos por hora). Os graficos de comparacao entre os perfis fluxo-velocidade
dos cenarios 1 e 3; e também dos cenarios 2 e 4 (tempo de icamento de 32 minutos) apresentam

resultados semelhantes aos da Figura 20.

6.1.2.2 Sentido Eldorado do Sul-Porto Alegre

A secdo apresenta os resultados obtidos para o sentido de trafego de Eldorado do Sul a Porto
Alegre. As analises foram subdivididas para as condi¢des de diferentes tempos de duracao do
icamento, a fim de serem realizadas observacdes mais detalhadas dos efeitos desses eventos na

rede viaria.

6.1.2.2.1 Tempo de icamento minimo (5 minutos)

Os graficos construidos a partir das analises de volume e velocidade (em km/h) para o tempo
minimo de duracdo do igamento sdo apresentados na Figura 21. Esses graficos comparam os
resultados de quatro cendrios-base modelados no simulador de trafego: com apenas a atual
Ponte do Guaiba operando ou fechada ao trafego (por 5 minutos) e com as duas pontes operando

em conjunto ou com a ponte do vao movel icada (durante 5 minutos).

Figura 21 — Graficos de volume e velocidade para o tempo de igamento de 5 minutos, sentido Eldorado do Sul-
Porto Alegre (ano 2017), do conjunto 2 de contadores
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(fonte: elaborado pela autora)

Os perfis de velocidade e de volume apresentam resultados muito semelhantes para todos os
cenarios. O volume méximo observado ¢ de 1900 veiculos por hora, e a velocidade varia entre

79 e 92 km/h. Isto ¢, ndo ocorrem alteracdes significativas no trafego em qualquer condigdo.

A Figura 22 apresenta os perfis de fluxo-velocidade dos cenarios 1 e 2 (igamento de 5 minutos).

Figura 22 — Grafico de perfil fluxo-velocidade para o tempo de icamento de 5 minutos, sentido Eldorado do Sul-
Porto Alegre (ano 2017), do conjunto 2 de contadores
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(fonte: elaborado pela autora)
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Observa-se que a relagcdo fluxo-velocidade ¢ a mesma para as duas condigdes. O volume

maximo na rodovia ¢ de 2100 veiculos por hora, aproximadamente. Os graficos com o

comparativo dos demais perfis apresentam os mesmos resultados comentados na Figura 22.

6.1.

2.2.2 Tempo de icamento médio (17 minutos)

Este item aborda os resultados a respeito do volume e da velocidade (em km/h) para o tempo

médio de duragdo do icamento (17 minutos). Os graficos sdo apresentados nas Figuras 23 e 24.

Figura 23 — Graficos de volume e velocidade para o tempo de igamento de 17 minutos, sentido Eldorado do Sul-

Porto Alegre (ano 2017), do conjunto 2 de contadores
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(fonte: elaborado pela autora)
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Os perfis de volume e velocidade para os cendrios 1, 3 e 4 sdo semelhantes aos apresentados na
Figura 21. No entanto, quando o tempo de igamento sobre para 17 minutos, o segundo cenario
apresenta uma queda no volume (para 1300 veiculos por hora) e na velocidade (para 48 km/h).
Apos a reabertura da ponte ao trafego, registra-se um pico no volume para 2400 veiculos por

hora, que representa os veiculos retidos sobre o acesso da avenida Sertdrio.

Figura 24 — Grafico de perfil fluxo-velocidade para o tempo de igamento de 17 minutos, sentido Eldorado do
Sul-Porto Alegre (ano 2017), do conjunto 2 de contadores
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(fonte: elaborado pela autora)

O grafico do perfil de fluxo-velocidade registra um volume de 2 mil veiculos por hora, com
bom nivel de servigco para o cenario 1. O cendrio 2 contém dados de velocidade abaixo do
esperado para o trecho em estudo, devido ao igamento do vao moével da atual Ponte do Guaiba.
Os perfis de fluxo-velocidade dos cenarios 3 e 4 (para igamento com dura¢dao de 17 minutos)

apresentam resultados semelhantes aos da Figura 24.
6.1.2.2.3 Tempo de icamento maximo (32 minutos)

Neste item sdo apresentadas as analises realizadas sobre o volume e a velocidade (em km/h)
dos quatro cenarios-base modelados no simulador de trafego, para o tempo méximo de duragao
do icamento (32 minutos). Os graficos contendo os resultados destas analises sdo apresentados

nas Figuras 25 e 26.
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Figura 25 — Graficos de volume e velocidade para o tempo de igamento de 32 minutos, sentido Eldorado do Sul-
Porto Alegre (ano 2017), do conjunto 2 de contadores
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(fonte: elaborado pela autora)

Os graficos da Figura 25 também apresentam perfis de volume e velocidade muito semelhantes
para os cenarios 1, 3 e 4. Somente no cendrio 2, observam-se grandes mudangas, devido ao
aumento da duracdo do tempo de igamento. Este apresenta uma reducao do volume (para zero)
e posterior aumento para 4200 veiculos por hora, com oscilagdes no perfil por 40 minutos. A
velocidade sofre perturbagdes apds os mesmos 40 minutos necessarios para a recuperagdo do

volume. Neste periodo, o cendrio 2 encontra-se em regime de breakdown.
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Figura 26 — Graficos de perfil fluxo-velocidade para o tempo de igamento de 32 minutos, sentido Eldorado do
Sul-Porto Alegre (ano 2017), do conjunto 2 de contadores
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(fonte: elaborado pela autora)

O grafico da relagdo fluxo-velocidade para o cenario 2 (com dura¢do do icamento de 32
minutos) apresenta pontos em que o volume ¢ muito elevado, de cerca de 4300 veiculos por
hora, enquanto a velocidade ¢ baixa (cerca de 50 km/h). O valor elevado para o fluxo de veiculos
pode ser um indicativo da capacidade da via. O cenario 1, bem como os demais cendrios (3 e

4), apresenta o perfil de fluxo-velocidade semelhante ao da Figura 26.

6.1.3 Filas e paradas

Também foram feitas observagdes a respeito do comprimento de fila e da quantidade de paradas
ocorridas no vao moével da atual Ponte do Guaiba e em seus acessos. Estas foram dividas para
os dois sentidos da via: Porto Alegre-Eldorado do Sul e Eldorado do Sul-Porto Alegre. Os dados

foram organizados em planilhas. A Tabela 5 e a Figura 28 apresentam os resultados.

A definicao de paradas no simulador corresponde a velocidade em que os veiculos se encontra:
para velocidades abaixo de 1 km/h o veiculo entra em fila e para velocidades acima de 10 km/h
o veiculo sai da fila. Isto significa dizer que um mesmo veiculo pode ter varias paradas. A
analise do comprimento de fila foi feita para os veiculos que ficaram parados sobre a atual Ponte
do Guaiba e seus acessos. Os valores de comprimento de fila foram obtidos para a extensao

maxima de fila medida no simulador de trafego.
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Tabela 5 — Valores da quantidade de paradas na rodovia e do comprimento de fila para o ano de 2017

Periodo atual (ano 2017)

Sentido Porto Alegre-Eldorado do Sul Eldorado do Sul-Porto Alegre
Quantidade Comprimento Quantidade =~ Comprimento
de paradas de fila [km] de paradas de fila [km]

Cenario 1 Sem igcamento 0 0 0 0

Igamento 5 min 214 0,810 1945 0,584

Cenario2  Igamento 17 min 910 2,940 39427 2,581

Igamento 32 min 1724 5270 | 115292 7,719
Cenario3  Sem icamento 0 0 0 0
Icamento 5 min 54 0,200 0 0
Cenario 4 Icamento 17 min 254 0,751 0 0
Icamento 32 min 1666 1,558 0 0

(fonte: elaborado pela autora)

E possivel observar que nos cenarios 1 e 3 (sem igamento do vao movel da atual ponte) ndo ha
formacao de filas e os veiculos ndo param na pista. Ja no cendrio 2, quando a ponte esta
obstruida, ocorrem paradas sobre a pista e sdo formadas filas. Estes valores sd3o tdo maiores

quanto maior a duragdo do tempo de icamento do vdo movel da ponte.

O tamanho maximo de fila para o sentido Eldorado do Sul-Porto Alegre ¢ muito maior do que
a comprimento maximo da fila no sentido Porto Alegre-Eldorado do Sul. Isto se deve ao fato
de que este sentido contém trés acessos a atual Ponte do Guaiba, com duas faixas de rolamento
cada, e entdo as filas formadas se encontram distribuidas. Enquanto, de Eldorado do Sul a Porto

Alegre, o segmento apresenta uma Unica pista com duas faixas, o que faz a fila ser mais extensa.

Ainda, vé-se que ndo ocorre fila no sentido Eldorado Sul-Porto Alegre quando implantada a
nova Ponte do Guaiba, j4 que os veiculos se dirigem a ela quando a ponte do vdo moével se
encontra bloqueada. Para o sentido inverso de trafego, forma-se uma pequena fila,

correspondente somente aos veiculos retidos no acesso da avenida Sertorio.

A Figura 27 apresenta um comparativo entre o comprimento maximo de fila registrado em cada

condi¢do, para os dois sentidos da via.
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Figura 27 — Graficos do comprimento maximo de fila (em km), para o ano de 2017
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(fonte: elaborado pela autora)

Observam-se maiores filas no sentido Eldorado do Sul-Porto Alegre, que atingem quase 8
quildmetros para a condi¢do de tempo de icamento de 32 minutos, do cendrio 2. No sentido
inverso, a mesma condic¢do apresenta um comprimento de fila pouco maior que 5 quilometros.

No cenério 3, as filas formadas na avenida Sertorio t€ém tamanho maximo de 1,5 quilémetros.
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6.2 PERIODO FUTURO (ANO 2027)

Esta subdivisdo contém os resultados das simulagdes de trafego para o ano de 2027. As anélises
foram separadas entre: tempo de viagem, que inclui atraso de viagem; volume e velocidade; e

tamanho de fila e quantidade de paradas. As discussdes sdo apresentadas na sequéncia.

6.2.1 Tempo de viagem

As observacgdes tratam dos dados modelados sobre tempo de viagem e atraso de viagem, nos
sentidos Porto Alegre-Eldorado do Sul e Eldorado do Sul-Porto Alegre. O segmento em que foi
coletado o tempo de viagem possui cerca de 8 quildmetros (para veiculos que utilizam a atual

Ponte do Guaiba) e 7 quilometros (para veiculos que trafegam pela segunda Ponte do Guaiba).

Os resultados das anélises sdo apresentados em graficos, que contém o tempo de viagem (em
segundos) e o atraso de viagem (em segundos) ocorridos ao longo do dia. Os dados foram

agregados a cada cinco minutos e os resultados se encontram nas subdivisdes a seguir.

6.2.1.1 Sentido Porto Alegre-Eldorado do Sul

As observacgdes foram feitas para o sentido Porto Alegre-Eldorado do Sul, desde a saida da BR-

448 até¢ o municipio de Eldorado do Sul. Os resultados sdo encontrados na Figura 28.

Figura 28 — Resultados modelados do tempo de viagem e atraso de viagem, sentido Porto Alegre-Eldorado do
Sul, em 2027
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(fonte: elaborado pela autora)

Percebe-se que os graficos apresentam perturbagdes maiores para o periodo futuro, visto que o
volume de trafego na rede viaria teve um aumento de 80%. Para o cenério 1, em que nio ocorre

icamento do vao moével da ponte, os tempos de viagem variam entre 5 minutos e 14 minutos.

O cenario 2 apresenta um grande pico no momento do icamento do vao moével da atual ponte.
Para a duracdo minima do icamento, as viagens chegam a durar quase 15 minutos, gerando um
atraso de 9 minutos. Para um igamento de 17 minutos, o méximo tempo de viagem ocorrido foi
de 26 minutos, com atraso de 21 minutos. J& para a duracdo maxima do igamento, o tempo de

viagem subiu para mais de 41 minutos e o atraso da viagem atingiu a marca de 36 minutos.

Observa-se que o cendrio 3 sofre algumas perturbacdes no tempo de viagem dos veiculos, com
pico de 15 minutos e atraso de 10 minutos. O cenario 4, tem perfil semelhante ao observado
para o cendrio 3. Para os tempos de igamento minimo, médio e maximo os valores identificados

no grafico sdo os mesmos: os tempos de viagem atingem 16 minutos e os atrasos, 11 minutos.

As perturbagdes identificadas nos cenarios 3 e 4 sdo justificadas pela geometria da via. No local
da saida da segunda ponte para a BR-116/290, na Ilha dos Marinheiros, a rodovia recebe quatro
faixas de rolamento. Préximo a Eldorado do Sul, no inicio da curvatura horizontal, a pista se
estreita para trés faixas e, no final da curva, chega a duas faixas de rolamento. Esse
estreitamento de pista provoca um gargalo no trecho (Figuras 29 e 30), devido ao grande volume

de veiculos que chega na regido e os conflitos gerados durante as trocas de faixa.
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Figura 29 — Geometria do trecho da BR-116/290-RS, em Eldorado do Sul

(fonte: elaborado pela autora)

A imagem mostra 0 modelo construido no software de microssimulagdo de trafego VISSIM e
apresenta o detalhamento do segmento da rodovia BR-116/290-RS, em Eldorado do Sul. Nela,
vé-se parte do trecho em estudo que contém uma curvatura horizontal. Nesta curva ha um

estreitamento da pista de quatro faixas de rolamento para trés e, mais a frente, para duas faixas.

Figura 30 — Condi¢do do trecho que contém a curvatura horizontal com estreitamento de pista, no horario de pico
da manha, em 2027

b )

(fonte: elaborado pela autora)
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Esta segunda imagem, também retirada do VISSIM, apresenta um segmento da rede vidria
modelada para o estudo (préoximo a Eldorado do Sul). Vé-se a condicao do local no horario de
pico da manha, quando ocorre grande circulagdo de veiculos na regido e, consequentemente,
congestionamento na rodovia, devido ao gargalo formado apds a implantagdo da segunda ponte.

Percebe-se que os veiculos ficam retidos na via, antes do estreitamento da pista.

Ressalta-se que a modelagem da via foi construida a partir do projeto geométrico fornecido pela
construtora Queiroz Galvao e que ¢ esta geometria que esta sendo implantada na pratica. Ainda,
¢ necessario dizer que esse problema ndo diz respeito diretamente a segunda Ponte do Guaiba,
mas sim a problemas no estudo do projeto escolhido. Portanto, se ndo houvesse o estreitamento
da pista logo no fim da curvatura horizontal, ndo haveria este gargalo, bem como o aumento no

tempo das viagens e seus atrasos.

6.2.1.2 Sentido Eldorado do Sul-Porto Alegre

Além disso, as analises também foram feitas para viagens entre Eldorado do Sul e Porto Alegre.
Os graficos da Figura 31 apresentam a duracao dos tempos de viagem dos veiculos ao longo do
dia e os atrasos que ocorreram nessas viagens. O trajeto contempla o municipio de Eldorado do

Sul até a entrada para a rodovia BR-448.

Figura 31 — Resultados modelados do tempo de viagem e atraso de viagem, sentido Eldorado do Sul-Porto
Alegre, em 2027
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Atraso de viagem
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(fonte: elaborado pela autora)

No sentido de trafego de Eldorado do Sul a Porto Alegre, observou-se um tempo de viagem de
6 minutos para o cenario 1, com pico de 15 minutos, que provoca um atraso de até 8,5 minutos.
Nos cendrios 3 e 4 os tempos de viagem se mantém constantes em torno 6 minutos ¢ nao

ocorrem atrasos nas Viagens.

Os grandes problemas ocorrem com o segundo cenario. Em menor escala para a condi¢ao de
tempo de icamento minimo, o tempo de viagem atinge o valor maximo de 15 minutos. Para a
condi¢do de duracdo média do igamento, o pico do tempo de viagem ¢ verificado no momento
do igamento e ocorre por 10 minutos, além de levar cerca de quatro horas para se dissipar. O

tempo de viagem méaximo observado ¢ de 23 minutos e o atraso chega a 18 minutos.

A condi¢dao de duracdo de icamento maximo apresenta grandes perturbacdes nos perfis de
tempo e atraso de viagem. No momento do icamento do vao movel da ponte, o tempo de viagem
sobe para 38 minutos e o atraso para 33 minutos. As perturbagdes ao trafego de veiculos sao

sentidas mais de quatro horas ap6s o inicio do icamento.

Dessa forma, pode-se concluir que com a implantacdo da nova Ponte do Guaiba os tempos de
viagem ndo sofrem uma elevagdo, quando do icamento do vdo movel da atual ponte. Ao passo
que os usuarios da rodovia t€ém uma alternativa ao trecho obstruido. Ou seja, ndo h4 atrasos nas

viagens, mesmo quando ocorre o fechamento da atual ponte & passagem de veiculos.
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6.2.2 Volume e velocidade

Como ja mencionado, a andlise dos dados de contadores inseridos no modelo permitiu a
construcao de perfis de volume e velocidade médios e da relagao fluxo-velocidade. As analises
foram separados para os dois sentidos de trafego: Porto Alegre-Eldorado do Sul e Eldorado do

Sul-Porto Alegre. Os resultados sdo discutidos nas subdivisdes apresentadas na sequéncia.

6.2.2.1 Sentido Porto Alegre-Eldorado do Sul

Esta se¢do apresenta os resultados obtidos para o sentido Porto Alegre-Eldorado do Sul. As
analises foram subdivididas para as condi¢des de diferentes tempos de duragcdo do icamento, a

fim de serem realizadas observagdes mais detalhadas dos efeitos desses eventos na rede viaria.

6.2.2.1.1 Tempo de icamento minimo (5 minutos)

Os graficos das andlises de volume e velocidade (em km/h) para o tempo minimo de duragao
do icamento (5 minutos) sdo apresentados na Figura 32. Foram comparados os quatro cenarios-
base modelados no simulador de trafego: (i) apenas com a atual ponte operando ou fechada ao

trafego; e (i) com as duas pontes operando em conjunto ou com a ponte do vao movel icada.

Figura 32 — Gréficos de volume e velocidade para o tempo de igamento de 5 minutos, sentido Porto Alegre-
Eldorado do Sul (ano 2027), do conjunto 2 de contadores
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(fonte: elaborado pela autora)

Os cenarios 1 e 2 apresentam perfis de volume semelhantes ao do cendrio 1. Porém se observa
uma queda significativa no volume de veiculos deste ultimo, para 1100 veiculos por hora,
devido ao icamento do vao moével da atual ponte. Os cendrios 3 e 4 apresentam maior volume
de trafego, em razao da implantacdo da nova ponte, que aumenta a vazao de veiculos. O cenério
4 sofre uma perturbagdo devido aos veiculos que ficam parados no acesso da avenida Sertorio,

no icamento. Apoés, atinge 4600 veiculos por hora, quando da passagem destes pela rodovia.

O perfil de velocidades dos cendrios 1 e 2 apresenta pouca oscilagdo, na faixa de 68 a 87 km/h,
e média de 75 km/h. Nos cendrios 3 e 4 sdo verificadas velocidades maiores, de até 93 km/h (ja
que a nova ponte ¢ menos extensa que a atual). Porém h4 uma queda brusca nos perfis para 18
km/h, e a média passa a ser 23 km/h. O regime de breakdown que ocorre neste momento se
deve ao estreitamento de pista proximo a Eldorado do Sul, discutido na se¢do anterior, que

provoca grandes congestionamentos na rodovia, em especial, na atual Ponte do Guaiba.

A Figura 33 apresenta os perfis de fluxo-velocidade para os cenarios 2 € 4, em que ocorre o
icamento do vao moével da atual Ponte do Guaiba durante 5 minutos. O perfil de fluxo-
velocidade do cenario 1 ¢ semelhante ao cenario 2; e a relagdo fluxo-velocidade para o cenério

3 ¢ semelhante ao cenario 4.
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Figura 33 — Gréafico de perfil fluxo-velocidade para o tempo de icamento de 5 minutos, sentido Porto Alegre-
Eldorado do Sul (ano 2027), do conjunto 2 de contadores
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(fonte: elaborado pela autora)

O cenario 4 contém pontos com velocidades muito baixas, que caracterizam um nivel de servi¢o
baixo para a rodovia, devido ao congestionamento que ocorre no trecho proximo a Eldorado do

Sul. A via registra um volume de até 5100 veiculos por hora.

6.2.2.1.2 Tempo de icamento médio (17 minutos)

Este item apresenta os resultados de volume e velocidade (em km/h) para o tempo médio de
duracdo do i¢camento (17 minutos), bem como os perfis de fluxo-velocidade para os quatro

cenarios-base modelados no simulador de trafego. As Figuras 34 e 35 apresentam as andlises.
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Figura 34 — Graficos de volume e velocidade para o tempo de igamento de 17 minutos, sentido Porto Alegre-

Eldorado do Sul (ano 2027), do conjunto 2 de contadores
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(fonte: elaborado pela autora)

Os perfis de volume para os cenarios 1 e 2 s3o semelhantes, com valor maximo de 3100 veiculos

por hora. O cendrio 2 contém uma queda ja prevista no perfil, no momento do igamento do vao

movel. O terceiro cenario apresenta um volume maximo de 4100 veiculos por hora. No cenério

4 ha uma queda para 2300 veiculos por hora, seguida de um salto para 5300 veiculos por hora.

A grande variacdo no volume registrado se deve ao igamento do vao movel da atual ponte e aos

veiculos que formam filas no acesso da avenida Sertdrio, aguardando a reabertura do trecho.
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As velocidades registradas nos cenarios 1 e 2 sdo semelhantes a observadas na Figura 32. Com
a ressalva de que o segundo cendrio apresenta uma maior redu¢do no valor da velocidade.
Novamente, observa-se que os perfis de velocidade dos cendrios 3 e 4 apresentam valores

superiores as demais condi¢des, que variam entre 80 e 96 km/h, pelo segmento da nova ponte

ser menor do que o trecho da atual.

Entretanto, o grande volume de veiculos trafegando no trecho somado ao estreitamento da pista,
proximo a Eldorado do Sul, provocam uma grande redugao nas velocidades dos cendrios 3 e 4.
O regime de breakdown identificado no segmento, opera com velocidade média de 24 km/h e

atinge o valor minimo de 19 km/h.

O grafico da Figura 35 apresenta a relagdo de fluxo-velocidade para os cenarios 2 e 4, em que
ocorre o icamento do vd@o movel da atual Ponte do Guaiba por 17 minutos. Além disso,
considerou-se o perfil de fluxo-velocidade do cenario 1 semelhante ao cenario 2; e a relagao

fluxo-velocidade para o cenario 3 semelhante ao cenario 4, expostos na Figura 35.

Figura 35 — Grafico de perfil fluxo-velocidade para o tempo de icamento de 17 minutos, sentido Porto Alegre-
Eldorado do Sul (ano 2027), do conjunto 2 de contadores
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(fonte: elaborado pela autora)

No cendrio 2 o volume atinge valores proximos a 3100 veiculos por hora. Para o quarto cendrio,

verifica-se que o fluxo de veiculos registra pontos com volume de mais de 6 mil veiculos por

hora.
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6.2.2.1.3 Tempo de icamento mdximo (32 minutos)

Os resultados da analise de dados sobre volume e velocidade (em km/h) para o tempo méximo
de duracdo do icamento (32 minutos) sdo expostos na Figura 36. Para tanto, compararam-se 0s
quatro cendrios-base modelados no simulador de trafego: (i) apenas com a atual ponte operando

ou fechada ao trafego; e (i) com as duas pontes operando em conjunto ou com atual obstruida.

Figura 36 — Graficos de volume e velocidade para o tempo de igamento de 32 minutos, sentido Porto Alegre-
Eldorado do Sul (ano 2027), do conjunto 2 de contadores
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(fonte: elaborado pela autora)
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Sao apresentados os mesmos perfis de volume e velocidade descritos anteriormente (na Figura
35) para os cendrios 1 e 3. Somente os cendrios 2 e 4 se alteraram devido ao aumento da duragao
do tempo de icamento do vdo movel da atual Ponte do Guaiba. O cendrio 2, com perfis

semelhantes aos do cenario 1, apresenta reducdo em seus valores quando a ponte esta obstruida.

O quarto cendrio apresenta perfis parecidos com os do cendrio 3, com algumas ressalvas.
Observa-se no cenario 4 um perfil de volume mais variavel, apresentando uma redugdo para
2300 e uma elevagao para 5200 veiculos por hora (entre o fechamento e a abertura da ponte ao
trafego). No regime de breakdown, registra-se uma velocidade média de 24 km/h, com minimo

de 19 km/h, em razao do estreitamento da BR-166/290 em Eldorado do Sul.

A relacdo de fluxo-velocidade apresentada na Figura 37 revela o que acontece nos cendrios 2 €
4 (com tempo de igcamento de 32 minutos). O perfil de fluxo-velocidade do cendrio 1 ¢
semelhante ao cendrio 2 e a relacdo fluxo-velocidade para o cenério 3 ¢ parecida com o cenario

4, apresentados na Figura 37.

Figura 37 — Grafico de perfil fluxo-velocidade para o tempo de icamento de 32 minutos, sentido Porto Alegre-
Eldorado do Sul (ano 2027), do conjunto 2 de contadores
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(fonte: elaborado pela autora)

O cendrio 2 atinge um volume de até 3 mil veiculos por hora, inferior ao méximo registrado no
cenario 4, de 6400 veiculos por hora. Isto pode ser justificado pela implantagdo da nova Ponte

do Guaiba, que provoca um aumento significativo no fluxo de veiculos no trecho em estudo.
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6.2.2.2 Sentido Eldorado do Sul-Porto Alegre
A secdo apresenta os resultados para o sentido Eldorado do Sul-Porto Alegre. A seguir, as
analises foram subdivididas para as condi¢des de diferentes tempos de duragdo do igcamento.
6.2.2.2.1 Tempo de icamento minimo (5 minutos)

A Figura 38 apresenta os resultados das analises de volume e velocidade (em km/h) para o

tempo minimo de duragdo do igcamento, para a condi¢ao de igamento de 5 minutos.

Figura 38 — Graficos de volume e velocidade para o tempo de igamento de 5 minutos, sentido Eldorado do Sul-
Porto Alegre (ano 2027), do conjunto 2 de contadores
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(fonte: elaborado pela autora)
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Observa-se que os perfis de volume para os quatro cenarios sdo semelhantes entre si. No
entanto, o cenario 2 apresenta uma maior variabilidade, pois sofre as perturbagdes do igamento

do vao moével da atual Ponte do Guaiba.

Os perfis de velocidade também apresentam caracteristicas semelhantes. Os cenarios 1 e 2 tém
oscilacdes significativas no perfil na faixa de 49 e 84 km/h, e minimo de 36 km/h. O cenério 3
tém um perfil de velocidades praticamente constante, com média de 77 km/h, porém com uma
queda para 29 km/h. E o cenario 4 apresenta um perfil semelhante ao 3, que varia de 74 a 86
km/h, com queda para 67 km/h e média de 77 km/h. A reduc¢do na velocidade dos cenarios 3 e

4 indicam que o trecho entra em regime de breakdown.

A Figura 39 apresenta os perfis de fluxo-velocidade para os cendrios 2 e 4, para o tempo minimo
de icamento do vao moével da atual ponte (igual a 5 minutos). Os perfis de fluxo-velocidade dos

cenarios 1 e 3 sdo semelhantes ao do cenério 2, na Figura 39.

Figura 39 — Grafico de perfil fluxo-velocidade para o tempo de icamento de 5 minutos, sentido Eldorado do Sul-
Porto Alegre (ano 2027), do conjunto 2 de contadores
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(fonte: elaborado pela autora)

O perfil de fluxo-velocidade para o cendrio 2 apresenta um volume méximo observado de 3600
veiculos por hora. J4 o cendrio 4 apresenta uma relagdo fluxo-velocidade com um maximo de

3400 veiculos por hora, e um bom nivel de servico.
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6.2.2.2.2 Tempo de icamento médio (17 minutos)

Esta subdivisdo discute os resultados obtidos a respeito do volume e da velocidade (em km/h)
para o tempo médio de duracdo do igamento (17 minutos). As Figuras 4 e 41 apresentam os
graficos que comparam os quatro cenarios-base modelados no simulador de trafego, com tempo

de icamento médio de 17 minutos.

Figura 40 — Graficos de volume e velocidade para o tempo de igamento de 17 minutos, sentido Eldorado do Sul-
Porto Alegre (ano 2027), do conjunto 2 de contadores
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(fonte: elaborado pela autora)
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Os perfis de volume dos cendrios 1, 3 e 4 seguem semelhantes ao que fora apresentado na Figura
38. Enquanto o cenario 2 apresenta um perfil mais varidvel, com uma queda no volume (no
momento do icamento do vao mével da ponte) e um posterior aumento para 4 mil veiculos por
hora, seguidos da oscilacdo entre vales e picos. O cenario 4, no qual também foi simulada a
condi¢do de icamento, ndo apresentou mudancas significativas em seu volume, visto que os

veiculos se dirigiram a segunda ponte quando a atual se encontrava bloqueada.

Para os perfis de velocidade dos cendrios 1, 3 e 4 também ndo foram observadas alteracdes
significativas daquelas verificadas na Figura 38. Apenas o cendrio 2 apresentou uma queda

maior de velocidade, ja esperada em razao do igamento da ponte do vao movel.

Como fora anteriormente apresentado na Figura 39, a Figura 41 apresenta os perfis de fluxo-
velocidade para os cenarios 2 e 4, com o tempo de duragdo médio do icamento do vdo movel.

Os perfis de fluxo-velocidade dos cendrios 1 e 3 sdo semelhantes ao cendrio 2.

Figura 41 — Grafico de perfil fluxo-velocidade para o tempo de igamento de 17 minutos, sentido Eldorado do
Sul-Porto Alegre (ano 2027), do conjunto 2 de contadores
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(fonte: elaborado pela autora)

O cendrio 2 apresenta pontos com velocidades baixas, devido ao bloqueio a passagem de
veiculos sobre a atual ponte. O cendrio 4 apresenta uma boa relagdo fluxo-velocidade, pois a
implantacdo da segunda ponte permite o fluxo ininterrupto de veiculos no trecho. O volume

maximo atingido ¢ de 3600 veiculos por hora.
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6.2.2.2.3 Tempo de icamento mdximo (32 minutos)

Neste item sdo apresentadas as analises realizadas a respeito do volume, da velocidade (em
km/h) e da relacao fluxo-velocidade para os quatro cenérios-base modelados no simulador de
trafego, para o tempo maximo de duragdo do icamento (32 minutos). Os graficos com os

resultados destas analises sdo apresentados nas Figuras 42 e 43.

Figura 42 — Graficos de volume e velocidade para o tempo de igamento de 32 minutos, sentido Eldorado do Sul-
Porto Alegre (ano 2027), do conjunto 2 de contadores
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(fonte: elaborado pela autora)
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Novamente os perfis de volume e velocidade apresentam valores semelhantes aos apresentados
na Figura 38, para os cendrios 1, 3 e 4. O cenario 2 apresentou uma redug¢do em seu volume
(que atinge o valor zero), seguido de um aumento para 4 mil veiculos por hora. Ainda, seu perfil
sofreu alteracdes devido ao icamento do vao movel até o fim da manha. No caso do perfil de
velocidade do cendrio 2, percebe-se uma queda para o valor zero no momento do fechamento
da atual ponte ao trafego de veiculos e a velocidade se mantém baixa, com média de 38 km/h —

quando o trecho em estudo se encontra em regime de breakdown.

O grafico das relagdes entre fluxo e velocidade para os cenarios 2 e 4 (com duragdo do igamento
de 32 minutos) ¢ semelhante ao apresentado na Figura 41. E, para os cenarios 1 e 3, os perfis

de fluxo-velocidade sdo semelhantes ao cenario 2, exposto na mesma figura.

6.2.3 Filas e paradas

Foram feitas observacdes sobre o comprimento de fila e a quantidade de paradas ocorridas no
vao movel da atual ponte e acessos, para os dois sentidos da via: Porto Alegre-Eldorado do Sul

e Eldorado do Sul-Porto Alegre. Os resultados encontram-se na Tabela 6 e na Figura 43.

Tabela 6 — Valores da quantidade de paradas na rodovia e do comprimento de fila para o ano de 2027

Periodo futuro (ano 2027)

Sentido Porto Alegre-Eldorado do Sul Eldorado do Sul-Porto Alegre
Quantidade Comprimento Quantidade =~ Comprimento
de paradas de fila [km] de paradas de fila [km]

Cenariol  Sem icamento 19430 3.812 0 0

I¢amento 5 min 38207 4,510 676811 8,794

Cenirio 2 Isamento 17 min 97025 9,749 873799 10,023

Igamento 32 min 111941 10,022 | 1058421 10,023
Cenario3  Sem igamento 72256 4,695 0 0
I¢amento 5 min 16266 1,873 17430 1,154
Cenario 4  Icamento 17 min 36121 2,605 45872 1,739
Igamento 32 min 37713 4,450 103456 3,068

(fonte: elaborado pela autora)

A tabela apresenta os resultados obtidos para todos as condi¢des simuladas com a demanda do

periodo futuro (ano 2027). Observa-se um aumento no comprimento das filas e na quantidade
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de paradas sobre a via, devido ao grande aumento do volume de trafego na via — exceto no

sentido Eldorado do Sul-Porto Alegre, para os cenérios 1 e 3.

Ao comparar-se os cenarios 2 e 4, em que ocorre o icamento do vao da atual ponte, percebe-se
que a implantagdo da segunda ponte provoca uma redu¢do significativa no tamanho das filas,
j& que os veiculos se dirigem a ela quando a outra via estd obstruida. Para o tempo de icamento
médio de 17 minutos e sentido Eldorado do Sul-Porto Alegre, por exemplo, a fila cai de 10
quilometros para 1,7 quilometros (o que representa uma redugdo de 83%). Observa-se que as

filas também sdo maiores quanto maior a duragdo do icamento do vao movel da atual ponte.

Figura 43 — Graficos do comprimento maximo de fila (em km), para o ano de 2027
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B Cenario 2 (17 min)

Cenaério 2 (5 min)
® Cendrio 4 (32 min)
¥ Cenério 4 (17 min)

Cendrio 4 (5 min)

0 2 < 6 8 10 12

Quilémetros

(fonte: elaborado pela autora)

Os graficos mostram um comparativo do comprimento das filas formadas para os dois sentidos
de trafego da via. Vé-se que as filas t€ém tamanho equivalentes para o cendrio 2 e para os demais
cenarios as filas sdo maiores no sentido Porto Alegre-Eldorado do Sul. Isto deve-se ao fato de
que o volume de demanda para 2027 ¢é muito elevado, o que gera pontos de congestionamento,
onde a via fica em regime de breakdown. Este sentido ainda sofre perturbag¢des do estreitamento

de pista em Eldorado do Sul e as filas chegam a atingir 10 quilémetros.

6.3 DISCUSSAO

A andlise dos dados obtidos através das simulagdes de trafego permitiu confirmar que o gargalo
existente hoje no segmento da rodovia BR-116/290 se deve, exclusivamente, ao icamento do
vao movel da Ponte do Guaiba, para ambos os sentidos de trafego. A rede vidria em estudo nao
apresentou aumentos no tempo de viagem e no volume de trafego, bem como diminui¢ao da
velocidade e do nivel de servigo da via quando a ponte se encontrava aberta ao trafego de

veiculos. Entretanto, no periodo em que estava obstruida, a via entrou em regime de breakdown.
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A implanta¢do da segunda Ponte do Guaiba promove uma alternativa ao fluxo de veiculos que
necessitam atravessar a BR-116/290, quando esta se encontra fechada. Os veiculos ndo vao ter
que aguardar o fim do icamento para seguir viagem, ao passo que poderdo se dirigir & nova
ponte para cumprir sua trajetdria, sem interrupgdes em sua viagem. Os tempos de viagem
identificados nas condi¢des da via com a segunda ponte operando foram bem menores do que
os anteriormente observados, somente com a atual. Esta reducdo se deve, em grande parte, a

diferenga entre o comprimento dos trechos das duas pontes, de cerca de 1 quilometro.

Entretanto, no periodo futuro (ano de 2027) haverd um incremento na demanda de trafego da
rede viaria de aproximadamente 80%, o que provocara uma satura¢do da rede em estudo.
Observou-se que a segunda ponte trard muitos beneficios para o trecho, como: diminui¢do do
tempo de viagem e no atraso de viagem; aumento da velocidade operacional e menor
variabilidade nos perfis de velocidade e volume; redu¢do da quantidade de paradas e do

comprimento de fila; e, ainda maior confiabilidade ao sistema de trafego.

Uma ressalva deve ser feita a respeito do sentido de trafego de Porto Alegre a Eldorado do Sul,
que apresenta um aumento no volume e tempo de viagem e, também, uma queda no perfil de
velocidades quando da implantacdo da nova ponte. A razdo para a via entrar em regime de
breakdown consiste em um problema de projeto. Isto ¢, logo apo6s a unido das duas pontes, a
pista contém quatro faixas de rolamento, se estreita para trés e, posteriormente, para duas faixas
ao final da curva horizontal da rodovia, em Eldorado do Sul. Esta condi¢dao provoca um

aumento no conflito de veiculos, além da diminui¢do da capacidade da via.

Observa-se, no entanto, que a nova ponte melhora o fluxo de veiculos no trecho em estudo. O
problema observado se deve apenas a uma peculiaridade no projeto geométrico da mesma,

quando da incorporagdo do novo empreendimento a rede vidria existente.

Outra questdo importante a ser levantada se deve as hipoteses adotadas. Considerou-se que os
veiculos oriundos de Porto Alegre a atual Ponte do Guaiba, pela avenida Sertdrio, ficariam
aguardando a reabertura da ponte ao trafego durante o icamento do vdo moével, visto que a via
ndo apresenta atualmente uma ligacdo direta com o projeto da segunda ponte. Para essa hipotese
foi verificada uma reducao de até 83% no comprimento da fila. Porém, acredita-se que com a
implantacdo da nova ponte havera informagdes e sinalizagdo na avenida para que os usuarios

utilizem outra rota para acessa-la. Dessa forma, ndo havera formagao de filas neste sentido.
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Por fim, a Tabela 7 apresenta o resumo dos tempos de viagem verificados na analise de dados.

Tabela 7 — Resumo dos tempos de viagem dos dados simulados

Tempo de viagem (minutos)

Periodo atual (ano 2017) Periodo futuro (ano 2027)
Sentido Sentido Sentido Sentido
POA-Eldorado Eldorado-POA POA-Eldorado Eldorado-POA
Cenério | Tempo de | médio | maximo | médio | maximo | médio | maximo | médio | maximo
icamento
1 - 6 7 6 10 15 7 15
5 minutos 6 11 6 11 15 11 15
) 17 minutos 8 22 7 22 11 26 8 23
32 minutos 10 37 9 37 13 41 13 38
3 - 5 5 6 6 8 15 6 12
5 minutos 5 5 6 6 9 16 6 6
4 17 minutos 5 7 6 6 9 16 6 7
32 minutos 5 8 6 6 9 16 6 7

(fonte: elaborado pela autora)

Conforme se observa na tabela, a implantacdo da segunda Ponte do Guaiba provoca uma
reducdo de até 78% no tempo de viagem dos veiculos. A maior diferenca ¢ constatada
justamente na condi¢do mais critica modelada: quando o icamento tem duracdo de 32 minutos
(sentido Eldorado do Sul-Porto Alegre). Além disso, ¢ possivel verificar que os tempos de
viagem sdo mantidos praticamente constantes quando a nova ponte esta em operacdo. Pode-se
afirmar, inclusive, que para tempos de igamento maiores havera também maiores beneficios

aos usuarios da via.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O intenso fluxo de veiculos e a ocorréncia frequente de icamento do vao movel da Ponte do
Guaiba, revelam a necessidade de uma alternativa para atender & demanda do trafego de
veiculos na via, a qual vem crescendo cerca de 8% ao ano. Sdo quase 54 mil veiculos que

circulam diariamente sobre a ponte, dos quais 15,5% sao veiculos pesados.

Assim sendo, a implantacdo da segunda Ponte do Guaiba consistird no fim de um grande
gargalo atualmente existente na rota de transporte de cargas mais importante do sistema
rodoviario do Rio Grande do Sul. A medida que o empreendimento representara a melhoria das
condi¢des de trafego na Regido Metropolitana de Porto Alegre, beneficiando a circulagdo local

de pessoas e mercadorias € 0 comércio internacional de cargas.

Além disso, a falta de seguranca constatada hoje sobre a ponte do vdo mdvel, quando do seu
fechamento ao trafego de veiculos, vém corroborando para a insatisfagdo dos usudrios da
rodovia. A quantidade de assaltos aos motoristas que se encontram parados sobre a Ponte do

Guaiba aguardando o fim do igamento do vao mével vem aumentando nos tltimos anos.

Nesse contexto, o estudo buscou verificar a importancia da inclusdo do novo trecho a BR-
116/290 para a redugdo do tempo de viagem na rodovia, no qual ndo havera a interrup¢ao ao

trafego de veiculos — através simulagdes de trafego do modelo da rede viaria.

A andlise dos dados das simulagdes de trafego da rede viaria em estudo apresentou resultados
positivos. Quando comparada a condi¢do presente da via com a condi¢cdo segunda ponte em
operac¢ao, foi observado que a implantagdo da nova ponte provoca uma redugdo nos tempos de
viagem de até 78% e no comprimento das filas, de 83% - este ultimo pode chegar a 100%.
Ainda, o fluxo ininterrupto de veiculos diminui a variabilidade dos perfis de volume, velocidade

e tempo de viagem, dando mais confiabilidade ao sistema vidrio.

Finalmente, o estudo provou que a implantagdo da segunda Ponte do Guaiba se faz necessaria
para manter o transporte de cargas e o deslocamento de pessoas na RMPA. As contribui¢des do
novo trecho ao sistema viario destacam-se para o periodo futuro, ja que a rede estard saturada

daqui a dez anos, se ndo houver uma rota alternativa a ponte do vdo movel.
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