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RESUMO

Este estudo prop6e uma metodologia de qualificacdo do trafego de rodovias, em termos
de niveis de servico, baseando numa combinacdo entre as técnicas do Highway
Capacit Manual — HCM e Simulacdo. De acordo com os estudos sobre o tema, o
modelo aqui proposto se enquadra como um modelo mesoscépico de simulagdo onde
descreve os veiculos individualmente, mas ndo suas interacoes. Trata-se de um modelo
intermediario entre os modelos de simulagdo microscopico e macroscopico porque,
embora o0s veiculos sejam representados individualmente e suas velocidades
individualmente mantidas, seus comportamentos ndo sdo modelados em detalhe.

Palavra Chave : Simulacdo, HCM, Teoria de Trafego, Modelos Mesoscépico



ABSTRAT

This study proposes a methodology to classify highway network flow and service levels
based on a combination of the basis of the Highway Capacity Manual - HCM and
Simulation. According to these past studies the model proposed by this study lies into
the mesoscopic traffic simulation where the model describes individuals vehicles but not
their interactions. This is an intermediary level between microscopic and macroscopic
traffic simulation because, although the vehicles are represented individually and theirs
speeds are individually maintained, their behaviour is not modeled in detail.

Key Words : Simulation, HCM, Traffic Flow Theory, Mesoscopic Traffic Simulation
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1 - Introducao:

Trafego e transporte sdo sempre essenciais para todas as economias do
mundo, dado a sua responsabilidade de levar pessoas e produtos para todas as
partes necessarias. Logo, trata-se de um sistema que tem grande impacto na
maioria das atividades econdmicas, e na vida das pessoas, 0 gque justifica 0
interesse cada vez maior sobre esse tema.

Esses impactos muitas das vezes sdo problemas, os quais sdo denominados
como externalidades negativas. Muitas podem ser as externalidades negativas
provocadas pelo transporte, tal como, congestionamentos, acidentes, consumo
excessivo de combustiveis, poluicdo do ar, ruidos e outros.

Problemas como os congestionamentos freqientes (que tende a piorar) nas
principais vias dos grandes centros urbanos, € um dos que mais se destaca. Onde, a
maioria das pessoas tem que conviver diariamente com enormes atrasos, ao ir ou vir
de seus empregos, e onde as empresas acumulam cada vez mais prejuizos e menor

produtividade.
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Segundo pesquisa IPEA/ANTP (1999), que considera o horario de pico da
tarde de 10 grandes cidades brasileiras, os congestionamentos sdo responsaveis
por um excesso de 240.000 horas em percurso, por um consumo a mais de
combustivel na ordem de 190.000 litros de gasolina e 5.000 litros de diesel, e ainda,
por um excesso de emissao de 90 toneladas de CO pelos veiculos. Pela mesma
pesquisa, estimou-se que estas trés externalidades em conjunto, equivalem a uma
deseconomia de aproximadamente 378 milhdes de reais por ano.

Outro problema do transito que merece destaque € o numero de acidentes. O
Brasil é reconhecidamente um dos recordistas mundiais de acidentes de transito. E
estes também significam custos, deseconomias. Segundo relatério IPEA (2003),
estes custos chegam a 5,3 bilhdes de reais por ano, somente considerando as
aglomeracoes urbanas brasileiras.

Dado a importancia do tema, um entendimento claro das consequéncias de
determinadas mudancas em caracteristicas operacionais destas vias
congestionadas € necessario para gerenciamento correto do trafego, e
consequentemente, diminuicdo destes impactos, e maior satisfacdo dos cidadéaos.

Assim, conhecimento sobre 0 que causa estes congestionamentos, o0 que
determina o tempo e local de uma retencdo do fluxo, o quanto estes
congestionamentos se propagam, ou como as caracteristicas de uma via influenciam
estes congestionamentos, sdo determinantes para a tomada de decisoes.

No entanto, embora em muitos paises as aplicagbes de modelos que
descrevem a dinamica do fluxo de veiculos, ja sejam bastante comuns entre os
agentes deste campo, no Brasil ainda ndo temos uma vasta pesquisa que nos
permita criar e utilizar caracteristicas (dos veiculos e dos motoristas) préprias em

nossos modelos e analises.
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S&o diversos 0s pontos e consideracdes que podem ser citados como ainda
ineficazes para os estudos do trafego de tipicas vias brasileiras. Abaixo sao
destacados dois destes:

a) A falta de bancos de dados que disponibilizem dados histéricos de trafego
de vias nacionais € um deles. Este poderia contribuir para um melhor entendimento
das caracteristicas e fendbmenos de nosso trafego, tal como a probabilidade de
acidentes. Embora ndo seja objetivo desse estudo identificar metodologias de
previsao de acidentes, ou mesmo de quantificacdo dos custos provocados por estes
(Ex. devido a perdas materiais, devido a perda de vidas, etc.), os acidentes sédo de
suma importancia na modelagem aqui proposta. Isso porque, estes s&o
considerados eventos, que ao ocorrer, provocam diminuicdo da capacidade da via.
Uma das variaveis mais importantes dos modelos de trafego.

b) O efeito dos veiculos pesados tipicos da frota nacional sobre a corrente de
tradfego, € um outro ponto. A entrada de veiculos pesados (Ex. caminhdes, dnibus,
etc.) em uma corrente de trafego afeta diretamente o nimero de veiculos que essa
pode absorver.

Estes veiculos afetam adversamente o trafego por diversos motivos: Sao mais
largos que os leves (Ex. automoveis, utilitérios, etc.), ocupando mais espaco na via.
Tém menos capacidade operacional, particularmente com respeito a aceleracéo,
desaceleracdo e a capacidade de manter a velocidade em subidas. E ainda, o
impacto sobre as condi¢gBes de fluxo dado um evento envolvendo um veiculo pesado
€ bem maior. Isto porque estes obstruem um numero maior de vias e, em média,
levam mais tempo para liberar estas do que os veiculos leves.

No entanto, mesmo com estas limitagGes citadas, pretende-se com o estudo

contribuir para as pesquisas neste campo, tomando-se como base, metodologias,
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gue se nado foram criadas especificamente para analises das rodovias nacionais, ao
menos tém grande aceitacdo internacional, como € o caso das metodologias do
HCM (Highway Capacity Manual).

A metodologia HCM se baseia em teorias do fluxo de trafego e em estudos
empiricos desenvolvidos nas ultimas décadas, e fornece subsidios para estudos
analiticos e deterministicos sobre vias, qualificando-as em termos de nivel de
servico.

Tal enfoque, no entanto, ndo permite uma visdo mais aprofundada do
dinamismo que o trafego possui. O trafego € uma resultante de um conjunto
variaveis que se interagem e se alteram sob diversas condi¢cfes e a todo instante,
muitas destas com alta aleatoriedade.

Logo, um modelo que busque representar tal sistema, considerando as mais
diversas interacbes se apresenta altamente complexo, o que faz com que a
simulacdo passe a ser a técnica mais indicada.

Além disso, a simulacdo tem uma outra grande vantagem, que é a
capacidade de avaliar, antecipadamente, e com relativa rapidez, os efeitos de
alteracOes operacionais, evitando assim, incorrer em tomadas de decisdes que se
mostrem ineficientes na resolugcédo de um dado “problema” com o trafego.

A possibilidade de uma analise antecipada evita expor 0s usuarios a
situacdes adversas (Ex. maiores congestionamentos, maiores riscos de acidentes,
etc.) advindos dessas mudancas que se mostrariam ineficientes.

Esta antecipacdo da andlise e dos resultados das alternativas contribui muito
também no planejamento do trafego para cenarios futuros a partir da expectativa de

demandas.



20

Dado as consideracdes expostas acima, o estudo busca contribuir para as
pesquisas neste campo, através da elaboracdo de um modelo de simulacdo de
eventos discretos, usando-se um software de simulacdo como plataforma e
baseando-se na teoria do fluxo de trafego e em estudos empiricos desenvolvidos
nas ultimas décadas, e descritos em metodologias do Highway Capacity Manual
(HCM 2000).

Mais especificamente, o estudo tem por objetivo avaliar se o modelo
desenvolvido é capaz de diagnosticar altera¢cées nas condi¢cbes do trafego de um
dado segmento de via, em termos de nivel de servico, em funcdo de mudancas das

variaveis que determinam estas.
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2 — Proposicgéao:

O modelo desenvolvido foi aplicado em um estudo de caso, mais
especificamente, em um segmento de uma via de alta performance (freeways),
tendo como premissas suas caracteristicas geométricas e o tipo de trafego que por

ela passa (demandas). Nesse estudo buscou-se identificar:

v Os niveis de servigos prestados por essa via.

v" Os niveis de servicos apoés alteracées das demandas, mais especificamente
pelo aumento do niumero de veiculos pesados, em determinadas horas do dia

(Janelas).

v' E por fim, se o0 modelo desenvolvido é capaz de diagnosticar alteracdes nas
condicoes do trdfego de um segmento de via, em termos de nivel de servigo,
em funcdo de mudancas das variaveis que determinam estas condic¢6es, tal

como a demanda.
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3 — Delineamento do Estudo:

O estudo esta delineado da seguinte forma:

v" Na introducéo busca-se apresentar uma visdo sobre o tema, a importancia do

estudo e como esse pode contribuir para o tema.

v" Na revisao de literatura, busca-se identificar os principais modelos existentes,
aplicados a analise e simulacdo de trafego, e classificad-los através de suas

caracteristicas.

v" Na metodologia sdo apresentados todas técnicas e estudos considerados na
elaboracdo da ldgica e na criacdo do modelo de simulagdo. Tem-se nesta

parte, uma visdo genérica de como o modelo esté estruturado.

v" No estudo de caso, o modelo é aplicado em um segmento especifico, onde
sdo simulados alguns cenarios contemplando diversas situagcdes, e onde se

busca verificar a aplicabilidade do modelo.
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v" Nos resultados e discussao sao apresentados os dados obtidos neste estudo,
discutido os pontos de maior relevancia do modelo e sugestbes para novos

estudos.

v' E, por fim sdo apresentadas as conclusfes do estudo.
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4 — Revisao Bibliografica:

Nas ultimas décadas, particularmente a partir dos estudos de Lighthill and
Whitham (1955), onde foi apresentado um modelo baseado na analogia entre os
veiculos de um fluxo de trafego e as particulas de um fluido, muito se tem
pesquisado sobre modelos de fluxo de trafego. Neste periodo inimeras descrigfes
matematicas sobre o fluxo de trafego foram pesquisadas e discutidas por estudiosos
da area de engenharia de trafego, resultando em um grande conjunto de modelos
gue buscam descrever a dindmica do trafego. Para uma revisdo mais completa das
pesquisas sobre o tema, ver May, A.D. (1990), Daganzo, C. (1997) ou Gartner, N.H.
et al. (1997).

Estes modelos, conforme sera visto a seguir, podem ser classificados de
acordo com suas caracteristicas, deixando claro que ndo existe apenas uma
metodologia para se representar um fluxo de trafego, mas varias, e que estas sao
determinadas de acordo com a abordagem que se queira.

Outro ponto que fica claro é a importancia da utilizacdo da simulacdo nos

modelos de fluxo de trafego que buscam refletir as caracteristicas e comportamentos



25

de um sistema altamente complexo, onde métodos analiticos podem néo

gerar os resultados desejados.

4.1 — Simulacédo de Trafego:

A modelagem por simulacédo tem se tornado cada vez mais popular como a
ferramenta adequada a analise de uma grande variedade de problemas dinamicos,
tal como o trafego. Isso porque, esses problemas geralmente envolvem uma
complexa interacdo entre muitos componentes e entidades do sistema representado,
gue ndo podem ser prontamente descritos em termos analiticos.

Para Lieberman (1997), modelos de simulacéo sao desenvolvidos para imitar
o comportamento de um dado sistema e que, se propriamente desenvolvidos,
integram o comportamento das entidades e suas interagcdes para produzir uma
detalhada descricdo quantitativa da performance desse sistema.

Especificamente, modelos de simulacdo sdo representacdes logicas e
matematicas do sistema real, que toma forma de um software executado em
computador de uma maneira experimental.

Um modelo de simulacdo de trafego bem desenvolvido pode, através dos
resultados obtidos ap6s a simulacdo de um dado cenério, informar “o que”
provavelmente aconteceria no sistema real “se” as entradas deste cenéario se
repetissem (“What If”).

Logo, estes modelos de simulacdo de trafego podem satisfazer um grande

namero de requerimentos, tais como:
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v' Avaliacdo de Alternativas de Estruturas Fisicas — € possivel experimentar as
varias op¢cdes de mudancas operacionais de um dado local em estudo, antes
de uma decisdo (Ex. O aumento do numero de faixas de uma pista ou a

alteracéo do numero de cabines de pedagio, etc);

v' Avaliacdo de Provaveis Cenarios — € possivel avaliar previamente os efeitos
de alteracbes da demanda (Ex. Aumento do numero de veiculos em um dado
horéario, etc), ou da composicdo dos veiculos (Ex. Percentual maior de

veiculos pesados, etc), ajudando a identificar futuros gargalos;

v' Testar Novos Designs — investir em reforma ou construcdo de rodovias é
altamente custoso, logo quantificar a performance esperada de um novo
design de uma rodovia antes € primordial e pode ser feito através da

simulacéo;

v' Treinamento de Pessoal — pode-se usar simulacdes de cenarios
representativos de situagdes do mundo real no treinamento de operadores de

trafego;

v' Analise de Seguranca — a simulag¢éo pode recriar cendarios de acidentes a fim
de ajudar identificacdo de melhorias operacionais ou fisicas que diminuam ou

eliminem tais eventos.

Esses exemplos indicam apenas um pouco da variedade de aplicagcbes e

escopo que os modelos de simulacdo de trafego podem atuar.
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4.2 - Classificacdo dos Modelos:

Segundo Hoogendoorn e Bovy (2001), os modelos podem ser classificados

de diversas formas:

v Nivel de Detalhe - microscépica, mesoscépica e macroscopica;

v Tipo das Variaveis Independentes - continua e discreta;

v Representacdo do Processo - deterministico e estocastico;

v Operacionalizacéo - analitica e simulacéo;

v' Escala da Aplicacéo - conjunto de vias, freeway e cruzamentos.

No entanto, este estudo estara preocupado apenas, em classifica-los em

funcdo do nivel de detalhe que estes descrevem o sistema de trafego e o modo

como se operacionalizam para a producao das respostas.

4.2.1 — Operacionalizacao :

A operacionalizacdo dos modelos pode ser classificada como analitica ou

simulacdo_. Nos modelos analiticos, onde as solucfes do conjunto de equacdes que

descrevem o sistema de trafego sdo obtidas analiticamente, via calculos, busca-se
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de forma mais direta os resultados de um dado problema de trafego, através de
métodos numéricos. Ja na simulacdo, sucessivas trocas do estado do sistema de
trafego no decorrer do tempo sédo reproduzidas no modelo, sequindo assim, a
dindmica deste e dando-nos uma visao continuada do estado do sistema no decorrer
do tempo. Essa caracteristica dos simuladores é tida como uma vantagem sobre os
modelos analiticos, uma vez que nos da mais informacdes sobre o que esta
acontecendo no sistema no decorrer do estudo.

Cabe salientar que até pouco tempo, 0S custos computacionais para se
simular sistemas mais complexos impediam tal uso, no entanto, com o tamanho
avanco do potencial dos computadores nos ultimos anos, estes custos ja ndo séo

mais o grande inibidor destes estudos via simulagao.

>> A importancia de captar a dinamica do trafego (s  imulacéo):

Quando se pretende estudar ou planejar um sistema de trafego compativel
com as necessidades de um determinado local, a relacdo oferta e demanda e as
interacOes entre estas devem ser consideradas. Tal como a analise da maioria dos
produtos ou servicos em qualquer outro tipo de mercado.

Logo, num modelo que pretende refletir (simular) um determinado sistema de
tradfego, as caracteristicas desta “mercado” também devem ser consideradas e
representadas. Neste caso, € necessario incluir as interacdes existentes entre o lado
da oferta, representados pelas rodovias e ruas, com suas respectivas caracteristicas
fisicas (Ex niumero de pistas, a largura destas, etc) e de controle (Ex. limites de
velocidade, pedagios, etc), e o lado da demanda, representados pelos veiculos de

categorias diversas (Ex. veiculos de passeio, caminhdes, etc) e seus motoristas e
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suas caracteristicas comportamentais especificas (Ex. estilo de direcdo). Estas
interacOes refletem as reacbes dos motoristas (demanda) diante das condi¢des
encontradas nas rodovias (oferta).

Os modelos analiticos geralmente refletem essa relacdo entre a demanda
(veiculos querendo usar uma via) e a oferta (a performance da via) de um modo
estatico, ou seja, o fluxo e as condicBes da via se mantém estaveis durante cada
periodo estudado.

Embora essa abordagem Ihes permita encontrar um equilibrio (supondo este
como ideal) de forma rapida, a mesma nao considera as variacdes do estado do
trafego no decorrer do tempo (dindamico). O problema deste tipo de abordagem néo é
apenas que a demanda varia muito no decorrer do tempo, mas também o fato de
que a performance da via também sofre grandes flutuacbes, seja por retencdes
provocadas por uma variacdo de demanda brusca momentanea ou pela reducéo da
capacidade da via em funcdo de eventos (ex. acidentes, etc). Além disso, tem a
questdo da instantaniedade com que essa abordagem assume uma alteracdo da
demanda, nédo levando em conta que esta alteragcdo (um aumento, por exemplo),
toma-se um certo tempo até que inicie seus efeitos sobre uma dada via por
completa.

Enfim, desta forma o dinamismo inerente ao trafego, é pouco percebido por
estes modelos analiticos (estaticos), o que leva a uma analise enfraquecida da
performance de um dado sistema de trafego, principalmente em momentos de
congestionamentos. Como exemplo de modelos dindmicos, podem-se citar 0s
modelos como o CONTRAM (Leonard, D.R. et al. 1989), DYNASMART

(Jayakrishnan, R. et al. 1994) e o DYNAMIT (Ben-Akiva, M. et al. 1997).
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4.2.2 - Nivel de Detalhe :

Quanto ao nivel de detalhe os modelos podem ser classificados desde

modelos macroscépicos , passando por mesoscopicos , até microscépicos . Os

modelos macroscopicos tratam o trafego de forma agregada tal como um fluido (no
caso o fluxo de veiculos), sem distinguir o comportamento de suas partes
constituintes (veiculos), enquanto que os modelos microscopicos descrevem o
comportamento de cada entidade de um sistema (veiculos) assim como a relacéo
entre estas em um alto nivel de detalhe (individualmente). JA os modelos
mesoscopicos tém um nivel de detalhe intermediario, onde descrevem as entidades
individualmente, mas néo suas interacdes.

Para alguns autores, existe ainda um quarto grupo, denominados modelos

sub-microscopicos _, que sdo modelos similares aos microscopicos, no entanto com

um ainda maior nivel de detalhe, levando em conta neste caso, também a relacdo
motorista e veiculo (ex. troca de marchas).

Abaixo é descrito um resumo de alguns modelos elaborados e discutidos nas
Ultimas décadas e estes estdo divididos de acordo com as suas classificagfes
guanto ao nivel de detalhe. Inicialmente citam-se alguns tipos de modelos
microscoépicos, pois embora ndo sejam estes as referéncias diretas para o modelo
por hora proposto aqui, estes tém grande importancia para o tema e poder&ao servir

na continuidade de estudos futuros.



31

4.3 - Modelos de Simulacédo Microscopicos:

Com o desenvolvimento de computadores cada vez mais rapidos, modelos
cada vez mais complexos foram possiveis de serem desenvolvidos. Estes tém
capacidade de tratar inUmeras regras de decisdo e calculos que representam o
comportamento de cada motorista, de seu veiculo, sua posicédo, sua velocidade e
sua aceleracdo, em instantes. Com isso, verdadeiros micro-simuladores surgiram,
incluindo nestes, todas as regras dos modelos de perseguicdo (car-following), que
veremos a seguir, e ainda regras de decisdo sobre a troca de pistas (lane-changing
behavior) para cada veiculo em um fluxo de trafego. Quanto a estas regras de troca

de pista, os critérios utilizados nos modelos geralmente séo de forma geral:

v" Decisao de trocar

v' Escolha de uma pista alternativa

v' Se ha espaco na pista alternativa.

>> Car-following Models (ou Modelos de Perseguicéo)

Estes surgiram a partir de experimentos realizados nos fins dos anos 50
(Herman, 1961) e sdo modelos baseados em mecanismos que descrevem um
processo em que um veiculo segue um outro, buscando traduzir a reacdo de um
veiculo (o seguidor), em termos de velocidade, dado os estimulos recebidos a partir
da relacédo entre a velocidade deste e a do veiculo a sua frente (o lider). Para este

tipo de modelos temos algumas variacoes:
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4.3.1 - Safe-distance Models (ou Modelos com Distan  cia Segura):

Estes modelos buscam descrever os movimentos de um dado veiculo em
relacdo ao seu predecessor utilizando-se como regra uma distancia segura que faca
com que evite colisdes entre os dois. Como referéncia pode-se citar a regra de Pipes
(Pipes, 1953) para estes casos: “A good rule for following another vehicle at a safe
distance is to allow yourself at least the length of a car between you and the vehicle
ahead for every ten miles an hour (16.1km/hr) of speed at which you are travelling”.
Com esta regra pode-se determinar a distancia entre carros (headway) minima, para

cada velocidade em que o seguidor trafega:
D) = La(l+557) (4.1)

Onde L, € igual ao tamanho do veiculo em questdo e v é a velocidade deste.
Neste modelo fica claro que a distancia minima segura cresce linearmente com o
aumento da velocidade do veiculo.

Outros autores foram além sobre estes modelos, e determinaram novas
caracteristicas. Leutzbach (1988) afirmou que em trafegos congestionados, a
distancia segura que um motorista deve assumir esta em funcdo de um tempo (T)
suficiente, que lhe permita frear até parar sem colidir com o veiculo da frente, dado
uma parada instantédnea deste Ultimo. Para a definicdo deste tempo de reacao, este

considera trés variaveis:

v' Tempo de Percepc¢éo - tempo necessario para que o motorista perceba que

existe um obstaculo
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v' Tempo de Decisao - tempo necessario para decidir desacelerar

v' Tempo de Frenagem - tempo necessario para parar (derrapagem),

envolvendo neste caso, questdes como atrito da pista (u) e gravidade (g)

A partir destas variaveis definidas é possivel chegar a uma distancia minima

segura através da expressao:

2
D) = Ln+Tvgyq (4.2)

Ja Jepsen (1998) assume que a distancia segura minima entre dois veiculos
em movimento, deve considerar, além do tamanho do veiculo e do tempo de reacéo,
um fator de risco (F) que aumenta linearmente com a velocidade, e ainda uma
distancia minima (dmin) que descreve o minimo espaco entre dois veiculos quando

parados em situacao de engarrafamento (jam density).

D)=Ly +dpin)+ov(T+uF) (4.3)

4.3.2 - Stimulus-response Models (ou Modelos de Rea ¢éo a Estimulos):
Estes tipos de modelos assumem que o0s motoristas seguidores se
comportam, reagem, de acordo com os estimulos advindos do veiculo lider e com o

grau de sensibilidade para perceber estes.

reacao = sensibilidade x estimulo
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Através da expressao (Chandler et al. (1958)),

an(t+T)=y(v,_{—valt) (4.4)

onde a, representa a aceleracdo ou frenagem, e y € o grau de sensibilidade,
pode-se verificar que a decisdo de um motorista de frear ou acelerar, ap6s um tempo
de reacao T, esta ligado diretamente a diferenca entre a velocidade do lider (Vn.1) €
a sua (V,) e o grau de sensibilidade no momento. Por exemplo, quando ha um
aumento da velocidade do lider em relagdo ao seguidor, este Ultimo reage
acelerando em intensidade que estd em fungcdo de sua sensibilidade em perceber
isto. Este grau de sensibilidade esta ligado diretamente a distancia entre os veiculos
(Gazis et al. (1961)). Ou seja, quanto mais préoximo os veiculos, mais sensivel esta o

seguidor a mudancas de velocidade.

4.3.3 - Psycho-spacing Models:

Estes modelos surgiram na tentativa de aprimorar o modelo de reagcdo a
estimulos visto anteriormente, uma vez que aquele apresenta dificuldades em duas
situacgdes principalmente: a primeira € que pelo modelo, presume-se que o motorista
seguidor reage a qualquer mudanca na velocidade relativa ao lider, mesmo quando
a distancia entre os dois é muito grande, e a segunda é que o modelo assume que
ndo ha reacdo alguma quando ndo h& mais diferenca de velocidade entre o lider e o

seguidor.
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A fim de corrigir isto, e usando-se insights da psicologia perceptiva, mostrou-
se que 0s motoristas estdo sujeitos a limites de percepcéo a estimulos (Todosiev e

Barbosa (1964)).

4.4 - Modelos de Simulacdo Macroscoépicos:

4.4.1 - LWR Models:

Os modelos macroscépicos tém suas origens, basicamente, a partir dos
estudos desenvolvidos por Lighthill e Whitham, (1955) e Richards (1956), dai o nome
LWR models. Estes descrevem a evolucéo do fluxo de trafego através do tempo e
espaco usando um conjunto de equacOes diferenciais que tém como base a
analogia que existe entre o fluxo veicular e o fluxo de um fluido continuo. Assim,
estes modelos assumem que 0s veiculos se comportam de forma agregada, que
estes comportamentos sado influenciados diretamente pelas condi¢cdes da via em que
estes estdo estes veiculos estdo inseridos, e que estas condi¢cdes sdo descritas a

partir de trés variaveis, fluxo, velocidade e densidade (variaveis de interesse ), e

pelas relacbes que existe entre elas.
A partir da analogia mencionada, o fluxo de trafego é tratado como um fluido

compressivel unidimensional, o que leva a assumir duas caracteristicas basicas _: o

fluxo de trafego é conservado e, existe uma relacdo direta entre velocidade e

densidade e entre a densidade e o fluxo.
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>> Caracteristicas Basicas:

v" O fluxo de trafego é conservado — esta caracteristica significa, basicamente,
gue nao existem perdas para o sistema, o fluxo é continuo. Ou seja, assume-
se que em qualquer sistema de trafego, em um dado instante, o fluxo de
entrada de veiculos é igual ao fluxo de saida de veiculos mais o estoque

(numero de veiculos no sistema).

v' Existe uma relacao direta entre velocidade, densidade e fluxo — esta relacéo

pode ser representada diretamente pela equacédo fundamental:

Fluro

Denswdade =770 1ade (4.5)

>> Variaveis de Interesse:

S&0 as variaveis que se busca gquantificar, a fim de que a partir delas e de
suas relacdes, se possa diagnosticar e qualificar um sistema de trafego. Por
exemplo, o nivel de servi¢co do trafego, € dado pela densidade, ou a capacidade de
uma via, é dada pelo fluxo maximo possivel, ou ainda, o atraso médio (perda de
tempo em congestionamentos), pode ser encontrado pela velocidade média dos
veiculos. Enfim, sédo variaveis essenciais (de interesse), e sdo melhores definidas
abaixo:

v' Eluxo — Geralmente representado por V (volume), define o nimero de

veiculos que cruzam uma determinada secdo (ou um segmento de via) em
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um determinado intervalo de tempo (t), logo uma variavel temporal que tem
como unidade veiculos por hora (veiculos/hora). Em analogia a

hidrodinamica, esta variavel representaria a vazdo de um fluxo.

v' Densidade (ou Concentracdo) - Geralmente representada por D, indica o

namero de veiculos em um determinado trecho (ou segmento), logo uma
variavel espacial e que tem como unidade veiculos por quilébmetro

(veiculos/km).

v" Velocidade - Geralmente representada por S (speed), indica a velocidade
meédia de todos os veiculos em um determinado trecho (segmento) de uma

via, em um dado instante, e tem como unidade quilémetros por hora (km/h).

4.4.2 - Cell Transmission Model:

Este é outro modelo importante classificado como macroscopico. O mesmo
segue a linha do modelo LWR (modelo de fluxo continuo), porém Daganzo (1994),
dividiu este em células, o que gerou uma estrutura loégica bastante simples e
eficiente.

A via em estudo é representada por pequenas células, que representam
sec¢bes de uma mesma via. Assim, a simulacdo segue verificando o numero de
veiculos em cada célula e a cada intervalo de tempo (este definido
antecipadamente), calcula-se o niumero de veiculos que atravessaram de uma célula

para a outra. Este fluxo entre células depende de quanto uma célula antecessora

(“upstream”) pode enviar e de quanto a sucessora (“downstream”) pode receber.
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Esta quantidade, que podem ser enviadas ou recebidas, € determinada pela

densidade existente em cada uma destas células adjacentes.

4.4.3 — Relacbes entre as Variaveis Macroscopicas:

Nas ultimas décadas de estudos, muitos teoricos e pesquisadores vem
sugerindo modelos e curvas que descrevam, 0 relacionamento das variaveis
macroscopicas fundamentais (fluxo, velocidade e densidade). No entanto, embora
alguns destes modelos representem bem determinadas situacdes de trafego, ainda
ndo se tem um modelo tedrico, devidamente constatado por pesquisas e
experimentos, que reflita bem todas as situacdes possiveis.

Neste estudo, conforme sera visto mais adiante, optou-se por utilizar curvas e
funcdes derivadas de estudos empiricos, amplamente testadas pela comunidade
internacional, e que apresentam boa consisténcia com a realidade (vide Hall, 1997).

Porém antes, é instrutivo descrever alguns destes modelos teéricos mais
conhecidos, a comecar pelo seminal trabalho de Greenshields (1935), que por

décadas foi aceito como o mais apropriado.
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4.4.3.1 — Relacbes Tedricas:

Greenshields propés um modelo linear entre a velocidade e a concentracao

(ou densidade), e que pode ser representado conforme abaixo:

Velocidade (S)

DO D‘:|
Densidade (D)

Figura 1: Greenshields - Relagéo Velocidade x Densidade

Ou pela férmula:

D
§=571-5;) (4.6)

Onde:

St — Velocidade média dos veiculos quando o fluxo é livre (o indice “f” advém

do termo free flow speed).

S, — Velocidade 6tima e representa a velocidade no ponto em que o fluxo é
maximo.
D; — Densidade maxima e corresponde ao congestionamento maximo (o

indice “|” advém do termo density jam)

D, — Densidade 6tima e representa a densidade quando o fluxo é maximo.
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Assume-se ainda neste modelo, dois regimes de trafego: O regime de trafego
congestionado, como sendo as situacbes em que a densidade é maior que a
densidade 6tima, e o regime de trafego ndo congestionado, onde a densidade é
menor que a densidade o6tima.

Embora este modelo tenha a vantagem da facil utilizacdo, devido a sua
simplicidade, seu comportamento linear, tal comportamento ndo ocorre em toda a
curva, mais precisamente nas situacfes com alta densidade ou baixa densidade,
conforme foi constatado em estudos de campo. Dado estas limitacbes, alguns
estudiosos sugeriram novos modelos a fim de supera-las.

Greenberg (1959) sugere um modelo que teve boa aderéncia para as
situacbes com altas densidades, mas o mesmo resultado ndo procede para as

situacdes de baixas densidades.
Dy
§=8."n(p 4.7)

JA Underwood (1961) propde outro que, ao contrario do modelo de
Greenberg, tem boa aderéncia em situagcoes de baixas densidades, mas nao para

altas.

S=Sy*e 4.8)

Ja Edie (1961), propde um modelo classificado como multi-regime, uma vez
que utiliza o modelo de Underwood para situacbes com baixas densidades e o

modelo de Greenberg, para as situagcdes com altas densidades.
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4.4.3.2 — Relagbes Empiricas:

Dado a dificuldade de se obter uma relacéo tedrica que defina a relacéo das
variaveis fundamentais do trafego em todas as situacdes, foram desenvolvidas
relacbes derivadas de inUmeros estudos empiricos, e contempladas no HCM. Estas
buscam servir de base para estudos neste campo, e de onde, serdo obtidas as
principais relagcdes para o desenvolvimento do modelo proposto por este estudo,

como sera visto mais a frente.

>> Highway Manual Capacity (HCM):

Esse manual tem sido desenvolvido através de décadas de extensas
pesquisas coordenadas pelo Transportation Research Board (TRB) Commitee on
Highway Capacity and Quality of Service. Ele € aceito internacionalmente como
referéncia para 6rgaos reguladores, operadores e gerenciadores de rodovias. O
HCM contém um conjunto de técnicas para a avaliacdo da qualidade de servico em
diversos tipos de vias.

A primeira edicdo do manual foi publicada em 1950 pelo U.S. Bureau of Public
Roads, tendo como objetivo servir de guia para projeto e analise de rodovias. Em
1965, foi publicada a segunda edicdo pelo Transportation Research Bureau e
coordenada pelo seu Highway Capacity Commitee. A terceira publicacdo foi em
1985, nesta foi considerado mais de duas décadas de extensas pesquisas
conduzidas por vérias agéncias sob o patrocinio de diversas organizagles,

destacando o National Cooperative Highway Research Program e o Federal

Highway Administration e seu desenvolvimento foi coordenado pelo TRB Commitee
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on Highway Capacity and Quality of Service. Em 1994 e 1997 novas atualizacdes
foram contempladas a terceira edicdo. Atualmente, tem-se a quarta edicdo (HCM
2000), ja contemplando resultados de diversas pesquisas, incluindo uma nova

metodologia para analise de freeways e novos valores equivalentes para caminhdes.

>> Relacéo Fluxo versus Densidade — HCM:

O modelo proposto por este estudo trata de vias de alta performance
(freeways), e para esse tipo de via, o HCM fornece algumas relacdes basicas entre
as variaveis macroscopicas, das quais € possivel derivar diversas funcbes que
servem de base para as analises do modelo.

Abaixo se tem uma representacdo, sem muito detalhamento, de uma dessas

relacdes, no caso, entre as variaveis Fluxo e Densidade.

v Relagédo entre Fluxo e Velocidade Média
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Figura 2: HCM - Relacédo Fluxo x Densidade
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Onde Undersaturated Regime representa situacoes de trafego com densidade
de 0 a 28, que seriam situacdes sem congestionamentos, e Oversaturated Regime,
situagdes com congestionamentos.

Como sera visto mais adiante, no modelo proposto algumas derivactes
destes regimes serdo elaboradas.

A partir dessas relacbes basicas, da relacdo fundamental (fluxo igual a

M-

velocidade multiplicado pela densidade) e de diversas técnicas e consideracgoes,
possivel encontrar e fornecer ao modelo todas as funcfes necessarias a sua
operacionalizacdo. Estes processos de identificacdo das fungbes serdo vistos com

maior detalhe na metodologia.

4.5 - Modelos Mesoscopicos

Embora, existam algumas formas de descrever um modelo como
mesoscopico, para este estudo estes se classificam como sendo aquele que, em
relagdo ao seu nivel de detalhe, esta entre os modelos microscopicos e os modelos
macroscopicos, apenas. I1Sso porque, como sera visto a partir de alguns exemplos
abaixo, inclusive o modelo proposto, estes podem ser descritos de formas diferentes,
mas todos eles se comportam entre estes dois modelos extremos, 0 microscépico e
0 macroscopico.

Estes modelos descrevem o fluxo de trafego com menor detalhe do que os
modelos microscoépicos, no sentido em que, embora sejam gerados os veiculos
individualmente, seus respectivos comportamentos ndo sao descritos para cada

veiculo e motorista individualmente, mas sim a partir de valores mais agregados, dai
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a importancia da teoria de fluxo continuo para estes modelos também, tal como para
0s modelos macroscopicos.

Como modelos classificados como mesoscopicos conhecidos, pode-se citar:

4.5.1 - Headway Distribution Models:

Estes modelos assumem que os veiculos estédo distribuidos entre si a partir
de um headway médio (intervalo de tempo entre dois veiculos). Nao discriminando
um headway para cada veiculo. Alguns destes modelos foram elaborados por
Buckley (1968) ou Branston (1976), no entanto sofreram criticas por ndo levarem em
consideracao regras da dinamica do trafego, no sentido em que considera todos os
veiculos como idénticos, ou seja, as funcdes de probabilidades utilizadas para definir
os headways séo independentes do tipo de motorista, tipo de veiculo, objetivo da
viagem, etc. Alguns autores como Hoogendoorn e Bovy (1998a) desenvolveram
modelos para tentar remediar estas falhas, considerando nestes varias classes de

veiculos e faixas de idade dos motoristas.

4.5.2 - Cluster Models:

Estes tratam um grupo de veiculos, como tendo caracteristicas idénticas, ou
seja, dentro de um determinado cluster (grupo de veiculos) headways ou diferencas
entre velocidades ndo sdo detalhadas, o cluster € homogéneo. Dois pontos

importantes considerados em relacdo ao cluster € que esses podem crescer ou

diminuir (ex. a proibicdo de ultrapassagem pode aumentar o numero de veiculos
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agrupados), e que sua velocidade pode se alterar (ex. condi¢cdes do clima). Para

estes estudos tem-se Botma (1978).

4.5.3 — O modelo proposto — um modelo mesoscopico:

O modelo proposto neste estudo, também é classificado como mesoscopico,
uma vez que no mesmo, observam-se caracteristicas das duas outras classes de
modelo (micro e macroscopicos). No caso, tem-se a geracdo dos veiculos
individualmente, o que € uma caracteristica de modelos microscopicos, no entanto, o
comportamento de cada veiculo, € definido ndo a partir de acbes e reacdes de
outros veiculos, mas sim a partir das condi¢cbes do trafego como um todo, ou seja, a
partir de parametros e relacdes de variaveis macroscopicas. Mais especificamente,
0s veiculos sdo gerados individualmente, seu comportamento é descrito por sua
velocidade média, que € ditada pelas condi¢cdes da via e representado pela variavel

densidade.
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5 — Metodologia:

Para elaboracdo do modelo, diversas metodologias foram consideradas.
Estas estdo identificadas e explicitadas nesta secdo, e serdo referenciadas em
secOes seguintes.

De maneira geral, a metodologia busca relacionar caracteristicas geométricas
e de trafego da via em estudo e buscar como resultantes desta relacdo, as
velocidades médias, fluxos de saida, densidades e assim, baseado nessas variaveis
resultantes, qualificar os niveis de servi¢o para cada cenario proposto.

Para tal, foi preciso estruturar légicas que representassem estas relacgdes.

5.1 - Estruturacdo das Logicas

Neste modelo, buscou-se através de inUumeras logicas e interacoes,
representar um sistema altamente dindmico, ou seja, o trafego. Dado esse
dinamismo, seu estado se altera a cada instante, a cada alteracdo das variaveis que
definem este. Assim, antes de tudo, foi necessario definir uma variavel que

representasse este estado de uma forma geral, no caso, a variavel densidade (D), e
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uma logica, denominada como logica central, que tem o papel de identificar, a
cada evento (ex. entrada de veiculos, saida, etc), a nova densidade do sistema, ou
seja, 0 novo estado do sistema. O estado do sistema pode ser aqui entendido como
uma foto instantanea deste.

A escolha da densidade como variavel principal, se pautou em alguns pontos:
a) Pode-se aplicar de forma direta as tabelas de qualificacdo dos niveis de servico,
estabelecidos pelo HCM e balizadora internacional da performance de vias, b) A
relativa facilidade de captacédo desta a cada instante no modelo proposto, e c) Esta
Gnica em todos 0s regimes, ou seja, cada valor da variavel densidade representa um
estado especifico do trafego, diferentemente das outras variaveis fundamentais
(velocidade e fluxo), como pode ser verificado com o auxilio da figura 2, onde um
mesmo nivel de fluxo pode estar em um regime néo congestionado (Undersaturated)

ou congestionado (Oversaturated). O mesmo ocorre no caso da velocidade.

5.1.1 - Logica Central:

A cada veiculo que chega ao segmento analisado, ou seja, a cada entidade
gerada que visa acessar 0 sistema, € preciso checar a variavel densidade
prevalecente neste instante. Isso porgue, é a partir da mesma que sera verificado se
este veiculo podera acessar este segmento, de acordo com a sua capacidade no
momento, e caso sim, com que velocidade este trafegard pelo segmento. Essa
velocidade é definida a partir de diversas funcbes de acordo com o estado do
sistema (de acordo com o regime vigente), como veremos mais a frente.

Assim, a partir do dinamismo entre as diferentes taxas de entradas no

decorrer do tempo e das diferentes taxa de saida resultante das velocidades dos
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veiculos, tém-se acumulos ou esvaziamento da via ao longo do tempo, logo,
aumento ou diminuicdo da densidade, respectivamente. A partir das novas
densidades e das relacdes densidade versus velocidades estabelecidas, obtém-se
as novas velocidades, com que os novos veiculos trafegardo, e assim, nessa

sequéncia, segue a modelagem.

5.1.2 - Logicas de Apoio:

Outras diversas logicas especificas sdo necessarias no modelo. Cada uma
tem seu papel e sua influéncia, direta ou indiretamente, na logica central e
consequentemente, na variavel densidade. A estas, denominou-se como logicas de
apoio.

Cada uma destas lbogicas utiliza-se de operacbes matematicas e
representacdes graficas, buscando representar situacdes especificas diversas, e em
conjunto, estas direcionam as sequéncias de calculos a serem feitas.

Estas, como sera visto abaixo, indicam, por exemplo, qual o regime de trafego
no momento em que um veiculo acessa a via; se existe um evento ocorrendo, o que
restringe a capacidade da via; se existe um congestionamento, e outras situagdes

que influenciam nos célculos da I6gica central.
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O esquema abaixo procura dar uma visdo agregada das légicas principais

envolvidas no modelo.

—1— Regimes
—1— Limites
—1—» Curvas Sx D

Légica Central

Segmento de Via

Velocidade
— wro\e
Densidade
Capacidade

Velocidade de Travessia

Demanda

——» Atual
—— Extra

Estatisticas

|y Densidade Média
—1p Nivel de Servigo

Eventos

——p Filas
Leves Engarrafamentos
—+——-Pesados

Figura 3: Esquema das Légicas do Modelo

5.1.2.1 - Logica Demanda:

Esta l6gica é responsavel pela geracdo dos veiculos que trafegardo pela via
em estudo. O numero de veiculos, por tipo, a ser gerado a cada hora vai depender

das demandas estabelecidas previamente.

Uma vez identificadas estas demandas, seja através do histérico da via, seja
através de previsfes, estas sdo inseridas no modelo através de schedules (ou

planilhas), para que possam ser utilizadas na geracéo dos veiculos.

Estas demandas horarias entdo, sdo distribuidas no decorrer desta hora a
partir de uma distribuicdo exponencial que tem como média, o intervalo médio entre

chegadas dos veiculos. Este intervalo é definido para cada hora, dividindo-se o
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periodo de referéncia (1 hora) pelo numero de veiculos previsto para esta (demanda

horéria).

5.1.2.2 - Logica Evento:

Um evento neste estudo representa situacfes em que ha um veiculo com
algum tipo de problema (ex. acidentes, quebra mecanica, etc.) que venha a

interromper uma ou mais pistas da via.

Para representar tais situacdes segue-se uma logica da seguinte forma: a
partir de probabilidades de ocorréncia destes eventos, definidas para cada tipo de
veiculo (leves ou pesados), identifica-se, a cada veiculo gerado, se este provocara

um evento ou nao.

Caso ndo, este segue pelo fluxo central do modelo sem causar nenhum
efeito. Caso sim, este € um veiculo evento, que segue para o sub-modelo evento,
onde é verificado o tipo de evento, se leve ou pesado. A partir desta definicdo o
veiculo segue para um médulo de espera, onde permanecera por um periodo igual

ao tempo de recuperacéo definido para 0 mesmao.

Enquanto este estiver em espera, logo sob condicdo de evento, todos 0s
veiculos que acessarem a via, trafegardo por esta, com velocidade definida a partir
de relacbes definidas para 0s regimes especiais, ou seja, regimes que tém

capacidades reduzidas em funcéo de pistas obstruidas por este evento.
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5.1.2.3 - Logica Engarrafamento:

Toda via tem sua capacidade definida pelo fluxo horario maximo possivel a

partir de caracteristicas geométricas especificas desta.

Uma vez atingida essa capacidade, onde a demanda (numero de veiculos
visando acessar a via) comecga a ser superior a essa, inicia-se uma reducdo das
taxas de fluxos possiveis, ou seja, a capacidade de absorcéo da via vai diminuindo,

consequentemente, a velocidade.

Mantendo-se esta condi¢do, a velocidade tende a zero, onde se tem trafego

nulo e densidade jam (densidade maxima).

No modelo, assume-se uma velocidade limite, denominada como velocidade
no limite do regime Over, de 20 km / h, que busca representar uma situacao de

“anda e para”.

Uma vez atingida esta velocidade, e o limite de densidade a partir da mesma,
0s veiculos que visam acessar a via, sdo direcionados para 0 sub-modelo

engarrafamento, onde este é alocado em uma fila.

Esta fila segue uma politica FIFO (first in first out), e sua capacidade de
dissipacdo vai depender das taxas de saida e entrada, dada pela dindmica da

simulag&o em curso.

>> Representacdo da dinamica do engarrafamento (regime “anda e para”):
Uma vez que se atinge a densidade maxima (limite Over), ou seja, uma vez que nao
caiba nenhum outro veiculo sem que o trafego pare, inicia-se um processo de

hysteresis que visa representar este sistema.
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Neste ponto inicial, onde se tem densidade méaxima e velocidade 20 km / h,
bloqueia-se a entrada de veiculos no segmento, que de acordo com a taxa de
entrada e saida, tem-se um aumento na fila e a diminuicdo da densidade no
segmento da via. Este estagio se mantém até que seja atingido o outro ponto limite
do regime Over, ou seja, até que a densidade no segmento seja de 28 veiculos por

quildmetro. Neste ponto, tem-se a liberacédo de acesso ao segmento a partir da fila.

Este processo se mantém até que seja dissipada toda a fila.

5.1.2.4 - Logica Velocidade:

Os veiculos gerados no modelo trafegam pela via com velocidades definidas
por relacdes especificas de cada regime (basicos ou especiais), definidos a partir
das condi¢cdes que esta via se encontra no momento em que este veiculo acessa a
mesma.

Assim, para cada veiculo gerado, é preciso antes de tudo, identificar o regime.
Estes regimes, como sera visto em detalhes na metodologia, podem ser varios, e
sao definidos diretamente pela variavel densidade e seus limites.

Uma vez identificado o regime no momento do acesso, o0 veiculo é
direcionado para o médulo que define as velocidades, especifico deste regime.

Neste mdodulo é que se determina a velocidade com que o veiculo trafegara.
Através da relagdo desta velocidade, definida através de rela¢des densidade versus
velocidade, com o percurso a ser trafegado (comprimento do segmento), tem-se o

tempo de travessia necessario para este veiculo.
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Esta dindmica entre diversos tempos de travessia e taxas de chegada
variadas é que formam a variacdo das densidades e consequientemente, dos fluxos

de saida, ou seja, a capacidade da via a cada instante.

5.1.2.5 - LOgica Estatistica:

Neste sub-modelo busca-se captar as diversas variaveis que alimentam o0s
graficos e relatorios que determinam as condicbes de servico da via em estudo,
dado as premissas consideradas: demandas, perfil da demanda horéria, eventos,

geometria da via, e outras.

Estas variaveis buscam quantificar e qualificar as condi¢cdes da via de forma
distribuida pelas horas do dia, a fim de se detalhar mais os diversos momentos do

dia.

5.2 — Regimes de Trafego:

Os estudos de trafego geralmente consideram dois regimes basicos: nao
congestionado e congestionados. Estes tém caracteristicas bastante distintas, e
conforme ja discutido na revisdo bibliografica, ndo existe um modelo matematico
anico que descreva todas as situacdes, todos os regimes de trafego, porém se tém

funcbes especificas que retratam relativamente bem cada um destes em separado.

Desta forma, o estudo propde um modelo que analise os diversos regimes
diferentes, considerando func¢des especificas para cada um destes no calculo das

velocidades. Ou seja, quando um veiculo acessa a via, antes do calculo da
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velocidade com que este trafegara por esta via, € preciso checar o regime vigente,
pois cada regime tem suas relacdes especificas para a determinacdo destas

velocidades.

Estas funcdes especificas utilizadas foram derivadas de relagdes descritas no

HCM, como sera exposto a seguir.

Estes regimes séo identificados a partir da variavel densidade, onde para
cada regime se tém densidades limites definidas por premissas e funcoes
especificas. Logo, dado a densidade, pode-se determinar o0 regime,
consequentemente, a relacdo (densidade x velocidade) especifica deste regime, e

entdo, a velocidade.

Neste estudo em especial sdo consideradas mais derivacdes dos regimes

comumente utilizados (congestionados e nao congestionados).

Foram identificados regimes que podem ser agrupados em regimes basicos e

especiais:

Regimes Basicos — 0s regimes, que em conjunto, retratam situacdes ndo

congestionadas e congestionadas, sob condi¢cdes normais de trafego, ou seja, sem
obstrucdo na via por ocorréncia de algum tipo de evento (ex. acidente, quebra de

veiculos, etc.);

Regimes Especiais _ — regimes que também representam as situacdes de

trafego congestionado e ndo congestionado, tal como 0s regimes basicos, porém

sob condi¢bes especiais, onde retratam situagcdes em que ocorrem obstrugdes.

Os diversos regimes serdo explicitados com mais detalhes a frente, assim
como seréo identificados os diversos métodos e considera¢gdes para o célculo das

densidades que limitam cada um destes.
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No entanto, € preciso identificar antes, a metodologia de célculo da
velocidade basica da via e FFS, parametro chave para a maioria destas densidades

limites.

5.2.1 — Velocidade Bésica (ou “Ideal”) do Segmento:

Velocidade Basica do segmento é a velocidade média maxima que uma via
freeway tem caso essa atenda todas condi¢cdes ideais de dirigibilidade. Estas

condi¢cbes sao agrupadas em basicas e especificas do segmento, conforme abaixo:

5.2.1.1 - Condicdes Basicas:

v' Clima Bom_- pistas secas, com boa seguranca para desenvolver velocidades

mais elevadas.

v' Boa Visibilidade _— ilumina¢édo adequada e boa sinalizacdo permitem maiores

velocidades com seguranca.

v Sem _Acidentes  — o0s acidentes restringem a capacidade da via pela

ocupacgdo de pistas e pela reducdo das velocidades dos outros veiculos que

trafegam, seja por questdes de seguranca, seja por curiosidade.

5.2.1.2 - Condi¢des Especificas do Segmento:

Estas estdo relacionadas as suas caracteristicas geométricas e seu tipo de

trafego. O HCM considera as seguintes condi¢des de vias como ideais:
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v' Largura minima das faixas de 3,6 m

v' Largura minima do acostamento de 1,8 m

v' Largura minima do “acostamento central” de 0,6 m
v' Trafego composto somente de veiculos leves

v" Cinco ou mais faixas

v Distancia entre acessos maior que 3 km

v' Aclives ndo maiores que 2%

v" Motoristas usuais do trecho

Uma vez que na grande maioria das vias freeways, todas estas condicdes
dificilmente estdo presentes, principalmente as condi¢cdes especificas da via, esta
velocidade basica funciona apenas como um ponto inicial de onde sdo descontados
fatores que buscam representar o efeito que o ndo atendimento de cada condicéao
tem sobre a velocidade média.

A velocidade resultante destes descontos é o que se denomina Free-Flow
Speed (ou velocidade FFS), que representa a média das velocidades dos veiculos
medidos em situagbes com fluxos considerados baixos. Ou seja, em um dado
seguimento, e sob dadas condi¢des, a velocidade FFS é a velocidade média méaxima
que os veiculos trafegam.

Conforme metodologia do HCM, para que uma via urbana tem-se como
velocidade média basica (ou velocidade basica), 110 km / h.

Logo, a identificacdo da velocidade FFS (Free-Flow Speed) de um segmento
pode ser identificada a partir de uma velocidade béasica e de suas caracteristicas

geométricas especificas.
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5.2.1.3 - Determinacao do Free-Flow Speed do Segmen to (FFS):

Dois métodos podem ser utilizados para obtencdo do FFS de um dado
segmento: medicdes em campo, ou de forma indireta, tomando-se como base

caracteristicas fisicas do segmento em estudo, tal como descrito abaixo:
FFPS=BFFS—fryw—fre—fn—frp (5.1)

Onde:

BFFS Base FreeFlowSpeed — define a velocidade média basica de uma dada
via, a partir da qual se fazem o0s ajustes necessarios a se obter os FFS especificos

do segmento. No caso de rodovias urbanas o HCM recomenda 110 km/h.

fLaﬂeWédth - fator de ajuste em funcédo da largura média das faixas. A largura
basica é de 3,6m, e de acordo com a largura média das faixas do segmento
analisado, tem-se, através da tabela abaixo, o valor a ser reduzido do BFFS

(velocidade média bésica).

Lane Width {m) Reduction in Free-Flow Speed, f, (km/h)

21
3]
26
i
10

Tabela 1: Ajuste da Largura Média das Faixas — flanewidth

P - e - - T

SR | a3 a3 a3 Lo [ SR ) [ SR |
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fLate-mICIeamnce - fator de ajuste em funcéo da largura dos acostamentos. A
largura béasica é 1,8 m. A partir da largura do acostamento, do niamero de faixas do

segmento analisado e da tabela abaixo se encontra o valor a ser descontado do

BFFS.
S
. o
Reduction in Free-Flow Speed, f - (km/h) &8
— X
Lanes in One Direction 4@‘6
Right-Shoulder 2 3 4 \ 23
Lateral Clearance (m)
=18 00 0.0 00 00
5 1.0 0. 03 0.2
2 13 3 07 04
08 29 19 10 06
0.6 39 26 13 08
03 48 32 16 1.1
0.0 58 39 19 13

Fator de Ajuste

Tabela 2: Ajuste da Largura do Acostamento — fi_ateraiclearance

f NumberofLanes - fator de ajuste em funcdo do numero de faixas. A condic&o
basica € ter cinco ou mais faixas em cada direcdo. A partir do nimero de faixas do
segmento analisado e da tabela abaixo, encontra-se o valor a ser descontado do

BFFS.

Number of Lanes {One Direction) Reduction in Free-Flow Speed, §, (km/h
00
24
48

{ .o
[

o

'

Fed £ I on

Tabela 3: Ajuste do NUmero de Faixas — fyumberofLanes

f InterchangeDenssty - fator de ajuste em funcdo da densidade de acessos.

De acordo com a densidade de acessos, ou seja, de acordo com o numero de
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acessos por quildbmetro e através da tabela abaixo, chega-se ao valor a ser

descontado do BFFS.

Interchanges per Kilometer Reduction in Free-Flow Speed, 5 (km/h|

<03 0.0
04 1.1
03
06 19
07 30
6.0
04 8.1
1.0 32
1.1 10.2

2 12.

Tabela 4: Ajuste da Densidade de Acessos — finterchangeDensity

5.2.2 — Regimes Basicos:

As curvas abaixo sdo a base para as relagdes utilizadas no modelo. A partir

destas é possivel identificar os trés regimes basicos e seus limites.

1 Regime FFS
' « == = = Regime Under
Sers ~ o~

| S N

*
X
\q-; SLimiteUnder / 7
-8 / <’6 //’/.

<
.-9 /-((;\’@ //_/
8 /o»\ T e
< e
> // v
 — >
VP-Méximo

Fluxo (veic/h)

Figura 4: Regimes FFS e Under - Relacdo Velocidade x Fluxo (genérica)



60

Vb _ Méximo . N
Ve S |
. \ = == == == Regime Over
~~
< { S
© AN
= N
<
o \
E N
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DLimiteFFS DLimiteUnder DLimiteOver DLimiteOkm

Densidade (veic/km)

Figura 5: Regime Over - Relacédo Fluxo versus Densidade (genérica)

Como pode se observar nas figuras 3 e 4, jA mencionado acima, sao trés os regimes

basicos considerados:

v' Regime FFS (ou Regime de Fluxo Livre) - corresponde a situacdes nao

congestionadas, onde as densidades sdo baixas e meédias. Vai desde a
densidade zero até a densidade limite FFS. FFS vem de free-flow speed, e
representa a velocidade em fluxo livre, ou ainda, a velocidade maxima média
do segmento. Esta é identificada, conforme serd visto mais a frente, de
acordo com as caracteristicas da via. Assim, densidade limite FFS, representa
a densidade até a qual um veiculo consegue trafegar a velocidade FFS. Ou

seja, um veiculo ao acessar o segmento com densidades entre estes limites,

trafegara a via com velocidade média correspondentes ao FFS.

v' Reqgime Under (ou Regime Sub-Saturado) _ — representa uma situagcdo em

que, as densidades comecam a influenciar na velocidade dos veiculos,
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fazendo com que estas diminuam. Esta situacdo ainda pode ser considerada
um regime ndo congestionado, porém ja se comeca a perder o conforto na
direcdo, tem-se uma menor flexibilidade para ultrapassagens, enfim, como
sera visto mais a frente, tem-se niveis de servicos menos adequados. Este
regime esta compreendido entre a densidade limite FFS (Diimierrs), Onde se
tem a velocidade FFS, até a densidade limite Under (Diimiteunder), ONde se tem
a velocidade no limite Under. A densidade limite Under, é definido pelo HCM
(28 veic/km), e tem papel importante nas analises, pois indica o ponto em que
o fluxo € maximo (Vp . maximo), OU Seja, a capacidade do segmento. A
velocidade no limite Under, também é uma resultante do FFS estabelecido,

como podera sera visto mais a frente.

Regime Over (ou Regime Sobre-Saturado)  — este regime compreende a

situacdo em que as densidades extrapolam a capacidade da via, que é dada
pela densidade no limite Under. Acima desta densidade, tem-se uma queda
da capacidade de fluxo na via, com grande desconforto dos motoristas,
pougquissima mobilidade para troca de pistas, gerando uma queda mais
acentuada da velocidade média. Conforme sugere o HCM (figura 4), o fluxo
tem uma queda linear em funcdo do aumento da densidade, desde a
densidade limite Under até a densidade limite O km (DLimiteokm), OU Jam
Density (Dj), como os autores costumam denomina-la. Esta densidade limite
0 km, corresponde a densidade quando o fluxo € nulo, uma situagéo de total
congestionamento e velocidade igual a zero. Porém, no estudo em gquestao,
assume-se uma velocidade minima que corresponde a uma situacdo tida

como “anda e para”, aqui dada por aproximadamente 20 km / h. Para esta
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situacdo, tem-se um fluxo pequeno, porém maior que zero. ISso permite um
maior realismo ao modelo e evita um bloqueio da simulacdo. Dado esta
premissa, acha-se a densidade limite Over (Diimiteovery €m funcdo desta

velocidade minima, conforme sera visto mais a frente.

5.2.3 - Limites e Relacbes dos Regimes Basicos:

Para se chegar a estes limites foram utilizadas diversas funcdes ja definidas
pelo HCM, porem estas tém geralmente como parametro principal os fluxos (Vy).
Dessa forma, como serd visto abaixo, algumas adaptacées sdo necessarias, para se
chegar aos limites de interesse em funcédo da densidade, parametro que direciona

toda a l6gica do modelo.

» Regime FFS - No regime FFS a densidade varia de zero (0), até a densidade
limite FFS e, esta pode ser identificada a partir da expresséo indicada pelo

HCM abaixo:

Vp=(3100—15FFS) (5.2)

Como, mencionado acima, € preciso derivar uma funcéo a partir desta, onde
se tenha a densidade como variavel em funcdo do FFS. Isso se da substituindo o

variavel fluxo (Vp) pela relagcdo fundamental (4.5).

Vp=D*S
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E como neste ponto, tem-se:

§=Fpy (5.3)

A densidade no Limite do Regime FFS pode ser identificada pela funcao

D LimiteFFs = (3100/FFS5)-15 (5.4)

» Regime Under - O regime Under vai desde o limite FFS definido acima até a
densidade de 28 veic / faixa. Logo os limites de densidade para este regime ja

estao definidos.

O que cabe definir para este regime é a funcdo que relaciona velocidade,
agora ndo mais uma constante (FFS), e a densidade, os limites de velocidade e o
fluxo maximo do regime Under (capacidade do segmento).

Neste intervalo se tem uma reducéo gradativa da velocidade, ainda de forma
relativamente estavel, dado o aumento do fluxo. Esta reducdo da-se em funcéo do
aumento da densidade.

Conforme o HCM, essa relacéo pode ser definida através da expressao:

Vp+15* FFS—3100,9 5
0 FFS—1300) )

i _ * * _ *
S=FF5% L{l;’ES} {23 FERS 18[][]} { (5.5)
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No estudo foi necessaria inicialmente, a substituicdo do V, pela relagéo 4.5 e

alguns rearranjos, chegando-se a expressao:

FRS—5 1/26 _ _
_[':(uzaj*[za*ws—lauuj)f }*(EU*FFS 1300)—15* FFS+3100

= 5 (5.6)

Porém devido a impossibilidade de se chegar a uma expressao analitica para
o valor de S (velocidade) em fungéo de D (densidade), um artificio foi utilizado:

Criou-se uma tabela no Excel, tendo em uma das colunas a variavel
independente velocidade (S), e em outra a variavel densidade (D) atrelada a primeira

pela expressao 5.6.

Velocidade (S) |[Densidade (D)
5149 2800 Densidade no
-4 ! ! limite Unvder
P 82 27,72
Velocidade no B3 27,19
limite Under g4 26,65
85 26,12
86 25,59 FRG—5 172 6 #rmp® *
— o [((mm*m*wg_lgmj) . J (20* FFS—1300)—15* FFS+3100
88 24,51 D= =
89 23,97
90 23,41
91 22,84
92 22,24
93 21,59
LFFS [ 94 20,89
T
95 20,04 Densidade no
¥ 96 18,78 || limite FFS
96,35 17,17 x

Figura 6: Regime Under - Tabela Velocidade x Densidade (basica)

Uma faixa de velocidades possiveis é definida na coluna velocidade, partindo-

se da velocidade maxima que este regime pode ter, o FFS, decrescendo até que
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seja atingida na coluna densidade, a densidade limite do regime, ou seja, 28 veic /
km.

A partir desta tabela é possivel, através de recursos graficos da planilha de
calculos (Excel), identificar uma funcdo caracteristica para este intervalo, tendo
como variavel independente agora, a densidade e ndo mais a velocidade.

As figuras abaixo procuram mostrar um exemplo dessa tabela e gréfico,
porém é importante observar que os valores das densidades se dao também em
funcdo do FFS especifico da via, logo as tabelas e expressdes geradas a partir

delas, sé@o especificas de cada segmento em estudo.

Velocidade vs Densidade

98
9% g

o N
92 \
90 \

88

Velocidade (kmh)

86

84 1

82 1

80

0 5 10 15 20 25 30

Densidade (veic/km)

Figura 7: Regime Under — Relacdo Velocidade x Densidade (basica)

Para o segmento em estudo, representado pelas figuras 6 e 7, chega-se a um

Polindbmio de sexto grau, conforme descrito abaixo:

S =1081E-05*D% -1 5483E—03* D549 151 E—-02* D% 2 849E+00* D3+

4,901 E401* D2—4 399E+02* D+1,701 E+03 (5.7)
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Logo, a expressao acima representa a relacdo velocidade versus densidade
no regime Under do segmento. Assim, para cada valor de densidade nesta faixa,
que vai desde a densidade limite do regime FFS até a densidade limite do regime
Under (28 veic/km), a velocidade pode ser identificada pela expressdo acima. A
velocidade no limite Under, pode entdo ser identificada substituindo a densidade
limite Under (28 veic/km) na expressao 5.7.

Neste ponto, limite Under, identifica-se ainda o fluxo maximo do segmento (V,
(Maximo)), OU Seja, sua capacidade, substituindo as variaveis, velocidade no limite

Under e densidade no limite Under na relacédo fundamental 4.5.

VpMamém:G SLéméteUnde;EDLéméteUnder (5.8)

» Regime Over - O regime compreende a faixa que vai da densidade no limite

Under até a densidade no limite Over.

A melhor forma de tratar esta fase ainda ndo €& consenso entre oS
pesquisadores e carece ainda de muita pesquisa. No entanto seguindo o HCM, é
sugerida a utilizacdo de uma simplificada relacéo linear entre fluxo e densidade para
o regime Over, que liga o par de variaveis, fluxo maximo (e densidade no limite

under (Vprimunder) € Dimunder) @0 par, fluxo e densidade a velocidade zero km/h

(Vp(wimokm/hy € DLimokminy)-
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Ou seja, do ponto onde o fluxo € maximo, ao ponto onde o fluxo é nulo

(situacdo de maximo congestionamento), conforme exposto na figura abaixo:

2500 & V p (LimUnder) = Capacidade Maxima

2000

1500- V p (LimOver)

/

Flow (pedhlng

T
tndersaturated
nggime
1000 -

200

D (LimO
D (LimUnder) = 28 . i (LimOver)
P D (LimOkm/h)

n et |
u I I I [ [ I I [ [ I [ |
0 10 20 a0 40 al &0 0 80 a0 106 1o 120

Density (pc/km/in)

Figura 8 — Regime Over - Relacédo Fluxo x Densidade (basica)

Como ja mencionado, a densidade a velocidade 0 km / h, representa uma
situacdo de total congestionamento, onde, como o préprio nome sugere, tem-se
velocidade média de 0 km / h e fluxo nulo. No entanto, para o estudo em questéao,
assumir esta como limite do regime, levaria a situacées nao coerentes com as
premissas assumidas. Isso porque, assume-se no estudo, que nao existam
situacOes de total paralisacdo da via, ou seja, mesmo em situagdes com restricao de
fluxo (restricdo de pistas em funcdo de algum evento) ainda se tem alguma
movimentagdo, ainda se tem um certo fluxo, e este com velocidades diferente de
zero.

Dessa forma, optou-se por convencionar como limite do regime Over, a
densidade quando a velocidade média € de 20 km / h. Esta velocidade corresponde

a situacdes altamente congestionadas, porém ainda fluindo, tidas como regime
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“anda e para”. Para se chegar a esta densidade alguns passos foram necessarios,
conforme descrito abaixo.

Como ja mencionado, pode-se identificar uma relagéo linear entre os pontos
em que o fluxo € maximo no segmento (densidade no limite Under) e o ponto em
que este € nulo (densidade a 0 km / h). Neste caso, ja se conhece o fluxo maximo no
segmento, a densidade no limite Under (28 veic/km), porém, no ponto em que o fluxo
é nulo, ndo se tem a densidade, denominada no estudo como densidade no limite a
0 km / h. Para se chegar a essa foi utilizado um artificio.

Foram levantadas amostras que contemplam o nimero médio de veiculos em
fila de sinais de transito (semaforo) em um dado espaco fisico definido previamente.
Com estes dados e alguns pequenos calculos, € possivel se obter o espaco médio
ocupado por cada veiculo. Este entdo, representa a ocupacdo media por veiculo
guando estes estdo parados, quando a velocidade média € igual a 0 km / h.

Com isso, basta encontrar a inversa do mesmo para se ter a densidade no

limite a0 km / h.

Dogyy =1/Ccup.mediaVeic. (5.9)

Esta pesquisa foi feita na principal via de acesso ao segmento em estudo a
fim de captar caracteristicas especificas dos veiculos que trafegam no mesmo.

Foram ainda coletados dados de filas que somente tivessem veiculos leves, ja
gue o modelo usa estes como referéncia.

Dessa forma, chegou-se a:

Ocup. Media =6,3m (5.10)
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Dk =1/0,0063 (5.11)
Dypp =158,73vewc fkm (5.12)

Tem-se identificado entédo, os pares de variaveis do regime.

No limite onde o fluxo é maximo:

VP atarime = FiuroMarimo

D LimUnder = ZSﬂEQIcF{km

E no limite onde o fluxo é nulo:

Vo Limlkw/h = D’UEE.C}."FJE?,

D Limokm/n=15873veic /km (5.13)

Com estas variaveis definidas € possivel chegar a uma funcao linear (Y=A*X
+ B) que relacione o fluxo a densidade através de uma reta, tendo como pontos de
origem os pares (densidade e fluxo nos limites) mencionados. Logo, através da

funcgéo:

VelD)=A*D+B (5.14)
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Onde:

A e B sdo constantes a serem definidas

Substituindo o par: densidade no limite Under e fluxo no limite Under (fluxo

mMAaximo) na expressao 5.14, tem-se:
— 4F .
VP Limtmder 4 L LimUnder+ B (5.15)

E, substituindo o par: densidade a 0 km / h e fluxo no limite a 0 km / h também

na expressao 5.14, tem-se:

— A* -
Vpoﬁm.kafh_ A DLﬁkamfh+B (5.16)

Relacionando-se as expressodes 5.15 e 5.16, chega-se as constantes A e B:

A= Vle'mUnder
o -DLt.mUﬂdET_DLT.kamfh (5.17)

_ VpL-llmUnder * .
B= {DL{mUﬂder—DL{mﬂkmﬁh) DLEkamJ"rh

(5.18)

Substituindo as expressfes 5.17 e 5.18 na expressao da reta 5.14, chega-se

expressao que define a relacdo fluxo em funcdo da densidade:
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Vpr.
_ Limilnder iy :
V 2=\ Bl imtnder—D pimimyn| (L~ Lion0km/h) (5.19)

Para se chegar a expressdo que relaciona velocidade (S) em fungcéo da
densidade (D) ent&o, substitui-se a variavel fluxo (V) pela relacdo fundamental 4.5,

chegando a expressao abaixo :

g Uth'mUna'er :|:,+C( _DLt'kamfh)

= D piminder—LD LimOkm fh D (5.20)

Através desta relacdo sdo definidas as velocidades com que trafegardo os

veiculos que acessarem o0 segmento quando este estiver sob o regime Over.

Como o regime Over neste estudo estd compreendido entre as densidades
limites Under e Over, € preciso identificar estas. A densidade limite Under ja é
estabelecida como 28 veic / km, porém a densidade limite Over precisa ainda ser

identificada.

Neste estudo, esta é definida como sendo a densidade quando a velocidade
média € de 20 km / h e pode ser identificada a partir de uma expresséo abaixo, que

€ derivada da expresséo 5.20:

Vle'mUnder
+ .
DLimUnder— D Lim0km |k D rimmik mih

D LivmGuer = VP imUader

DL-fmU:m’er_DLl'mD.E'mj'h_SLt.mouw (5.21)

Com a densidade limite Over e a velocidade Over estabelecida (20 km / h),

pode-se ainda chegar ao fluxo no limite Over:
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VpLévaﬁ" DL-émaﬂérgLémGwer (5.22)

5.2.4 — Regimes Especiais (com Obstrugao):

Estes regimes descrevem situacfes em que alguma obstrucdo é imposta ao
fluxo normal de uma via. Estas podem surgir por diversas razdes, tais como, clima
adverso, operacdes de manutencdo ou construgdo, quebras de veiculos ou
acidentes. Para o estudo em questdo foram consideradas duas razdes: eventos
envolvendo veiculos leves e eventos envolvendo veiculos pesados. Um evento aqui
pode ser qualquer tipo de ocorréncia (problema mecanico, pane-seca, acidente, etc)
com um dado veiculo em que seja necessario atendimento. Logo, tem-se uma
reducdo do numero de faixas disponiveis por certo periodo de tempo e
consequentemente uma reducéo da capacidade maxima do segmento.

A metodologia para estes regimes assume algumas caracteristicas que

diferem dos regimes sem obstrucdo descritos acima:

v' Passa-se a operar com uma capacidade de fluxo maxima reduzida.

v" Nao se tem mais o regime FFS.

Logo, tém-se entdo como regimes especiais: 0 regime Under_com obstrucao
e o0 regime Over_com obstrugédo, que ainda podem ser subdividido em outros, em
funcdo do numero de obstrugBes que se queira considerar. O quanto se reduz na

capacidade méxima depende do tipo de obstrucdo em questao.
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Figura 9 — Regime Under - Relacéo Velocidade x Fluxos (especiais)

A figura acima procura ilustrar tal situacédo relacionando velocidade média

versus fluxo.Que pode ser expressa analiticamente conforme abaixo:

VpL-l'm Umn’etE *

Vp

In I:FFS+1_ D Limlinder

5= FFS—I—L—E‘

Onde:

) w
VPleUnderH

(5.23)

£ - é a proporcao da capacidade disponivel enquanto ocorre uma obstrucao

(evento) e é estabelecido conforme tabela abaixo de acordo com o impacto

assumido para cada tipo de evento estudado:

Number of Fregnay | Shoulder Shoulder (ng Lang ThoLanss | T
Lanes by Direction | Disabemant | Arcident Blocked Blocked Blocked
2 1% 408 | 1% 00T~ VA
3 083 04 07
4 085 058 035
5 087 065 040
b 065 07t 050
{ . 091 075 057 /Il.é’
i 199 T~0% 078 063 041

R — Capacidade
Disponivel

Tabela 5 — Proporcao da Capacidade Disponivel x Tipo de Obstrucdo (HCM)
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Como ocorrido nos regimes sem obstrucdo, € necessario chegar a uma

funcdo que relacione velocidade e densidade, e ndo mais a velocidade com fluxo
(Vp)-
Assim, substituindo-se V, na expresséo 5.23 pela rela¢éo fundamental 4.5, e

fazendo alguns rearranjos, chega-se a expressao abaixo:

b PEFI =S AV DL npragly B

Ve *R
S*IW(FFS-H.— PrLimilader j

Dihimliader) (524)

Logo, existindo algum evento em que pistas estejam obstruidas, a definicdo
das velocidades com que um veiculo trafegara pelo segmento deve ser estabelecida
a partir das relacdes especificas dos regimes com obstrugcbes, conforme serdo

descritas a abaixo:

» Regime Under_com obstrucdo — O regime compreende a faixa que vai da
densidade zero (0 veic / km) até a densidade limite Under. Esta ultima

continua sendo de 28 veic / km, tal como nos regimes basicos.

Como no estudo, foram considerados dois tipos de eventos, tem-se dois tipos
de obstrucdo e efeitos sobre a capacidade da via. Dessa forma, é necessério se

obter duas funcdes velocidades versus densidade.

Assim como no regime Under basico (sem obstrucdo), utilizou-se de uma
planilha de calculo (Excel), para se chegar a estas funcdes. Isso porque, como

ocorrido anteriormente, ndo foi possivel chegar a uma expressao analitica que
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evidenciasse a variavel velocidade em funcéo da densidade, a partir da expressao

5.24.Chegou-se entéo, a dois polinbmios conforme abaixo:

Stinderheve =650 E—07*D%_6 678 E—-05* D542 473 E—03* D1

3,311 E—02*D34+1,403E—01* D2 —6,158E—01* D +9,642B+01 (5 25)

Que representa a relacdo velocidade versus densidade no regime Under,
quando se tem uma restricdo do tipo leve (ex. envolvendo carros de passeio

apenas).

SUnd erPesado = —2,045 E—07* D% 1136 E—05* D% 5784 E—04* D% 4

3,641 E—-03*D3 4 21¥ D46 238*% D484 277 (5.26)

Que representa a relacdo velocidade versus densidade no regime Under,

quando se tem uma restricao do tipo pesado (ex. envolvendo caminhdes).

E importante salientar que, estas expressdes sdo especificas do segmento
em estudo. Isso porque, para se chegar as mesmas € preciso assumir premissas

como FFS e fatores de reducéo da capacidade, que séo caracteristicas do desta via.

» Regime Over_com obstrucdo — O regime compreende a faixa que vai da
densidade limite do regime Under_com obstrucdo (28 veic / km) até a

densidade limite Over.

Para se chegar as relacdes velocidade versus densidade regime Over_com

obstrucéo, para os dois tipos de eventos assumidos, segue-se 0 mesmo raciocinio
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aplicado no Regime Over (sem obstrucdo), no entanto, utilizando-se agora, das
capacidades reduzidas, ou seja, o fluxo no limite Under multiplicado por R. Dessa
forma, chega-se as expressdes que determinam a velocidade que um veiculo

trafegara pela via, quando em regime Over_com obstrucao.

S = [ VP rimndert ]*( D Lt'mﬂkmfh)

D pimUnder— D Lim0km/h LD (5.27)

E ainda sdo definidas as densidades limites no regime Over_com obstrucéo,
pela expressdo abaixo, quando a velocidade (S) é 20 km / h (velocidade “anda e
para”).

VPL-l'mUmdef'E
* .
DLimUnder—DLimokmjh © Lim0km/h

D . pu—
LamGuer(20km/h) Ve gimUnder®

DL-l'mUmder_DL-[mD.E'm.I'h_SL{mOUET (528)

A figura abaixo ilustra o regime Over para os dois tipos de obstrucdes

assumidos no estudo.

A REAN = = == == Regime Over Basico
sensnnnnnnns  Regime Over_ObstrugéoLeve
~ » « == = == Regime Over_Obstru¢cdoPesado
~
= ~
= a0) \
[3) w°
D 0 ~
S e;\e/ 0«6% "., ~
z .“
o ...... ~ N
E ?eﬁ w;\“\o\ '.... ~
e“\o o % o N ~
e\‘/Q:L M~ ..'n.
_Z -, -~ .,..
b o, ‘e, ~
.~ * e, ~
" -y :'.I\
DLimiteUnder DLimiteOkm

Densidade (veic/km)

Figura 10 — Regime Over - Relagao Fluxos x Densidades (especiais)
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E importante notar que, as taxas de reducido da capacidade da via, ndo sdo
proporcionais as reducdes dos numeros de faixas. Como pode ser visto pela figura,
as obstrucbes de uma (evento leve) e duas (eventos pesados) das quatro faixas
existentes da via, ndo resultam em capacidades maximas reduzidas para 75% e
50%, respectivamente, como se poderia esperar. Mas, reducdes de impactos ainda
maiores, levando a uma reducao de 42% na capacidade quando da ocorréncia de
um evento do tipo leve, e de 75%, quando da ocorréncia de um evento do tipo

pesado.

Essa perda maior de capacidade ocorre porque os motoristas diminuem a
velocidade para ver o ocorrido (ex. acidentes) quando estédo lado a lado a este, e

reagem mais devagar para a possibilidade de acelerar e sair da area de ocorréncia.

Estas ocorréncias, inclusive, afetam a capacidade da via no sentido oposto
também. Embora nenhum estudo sobre o quanto se reduz exatamente tenha ainda
sido publicado, sugere-se que esta reducdo dependa da magnitude do evento,
podendo ir de 5% para eventos envolvendo apenas um veiculo, até 25%, quando
envolvendo varios veiculos e com varios veiculos de emergéncia socorrendo (HCM,

2000).

No estudo em questdo foram considerados apenas o0s efeitos no sentido

principal considerado, ndo levando em conta os efeitos no sentido oposto.

5.3 - Niveis de Servico:

A performance de um segmento pode ser medida a partir de diversas

variaveis, tais como: pela velocidade média que os veiculos trafegam pela via, pelo



78

tempo meédio de travessia deste segmento, pela relacdo volume sobre capacidade

do trecho (V/C), ou ainda pela densidade média.

Embora todas estas variaveis estejam relacionadas e, sejam possiveis de
serem identificadas, neste estudo, como ja mencionado anteriormente, foi utilizada a
densidade média como principal parametro identificador da performance da via.
Através dela, pode-se identificar o nivel de servi¢co da via, dado suas caracteristicas

geomeétricas e operacionais e dada a demanda de veiculos que por esta trafega.

O nivel de servi¢co pode ser entendido como uma medida que busca qualificar
as condicoes de trafego de uma via. Este, embora seja identificado pela densidade
diretamente, indica também, o grau de liberdade para manobras (troca de pistas), o
grau de proximidade entre veiculos, assim como, as velocidades médias

empregadas pelos veiculos.

Conforme HCM, estes niveis variam conforme tabela abaixo:

Nivel de Servico Densidade (veic/km)
A Oav7
B 7all
C 11a16
D 16 a 22
E 22 a 28
F —ou “Over” Acima de 28

Tabela 6 — Limites entre Niveis de Servico (HCM)
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Abaixo, procura-se caracterizar os diversos niveis:
Nivel A — Descreve operacdes de trafego livre (free-flow). A velocidade FFS
prevalece. Os veiculos tém total liberdade para manobras / troca de faixas. Os

efeitos de incidentes ou quebras do ritmo da corrente de trafego sao facilmente

absorvidos.

Figura 11 — Nivel de Servico A

Nivel B — Mantém-se a condi¢do de trafego livre, assim como a velocidade
FFS. A liberdade para manobras se mantém alta, e apenas um pouco de
desconforto € provocado aos motoristas. Os efeitos de incidentes ou quebras do

ritmo da corrente de trafego ainda sé&o facilmente absorvidos.

Figura 12 — Nivel de Servigo B
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Nivel C — Mantém-se a condicao de trafego livre, com velocidades iguais ou
proximas FFS. A liberdade para manobras requer mais cuidados e quaisquer

incidentes ou quebras do ritmo da corrente de trafego podem gerar pequenas filas.

Figura 13 — Nivel de Servico C

Nivel D — As velocidades comecam a cair. A densidade aumenta com maior
rapidez. A liberdade para manobras € limitada e ja& se tem certo desconforto dos
motoristas. Quaisquer pequenos incidentes ou quebras do ritmo da corrente de

trafego geram filas.

Figura 14 — Nivel de Servigo D
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Nivel E - Tem-se um fluxo altamente instavel com poucas opcdes de escolha
da velocidade. Qualquer incidente pode provocar congestionamentos significativos.
Nenhuma liberdade para manobras e conforto psicolégico dos motoristas muito

baixo.

Figura 15 — Nivel de Servico E

Nivel F (Over) - Tem-se o colapso do fluxo. Demanda esta acima da
capacidade da via. Podem provocar congestionamentos expressivos e condi¢des de

retorno ao fluxo descongestionado séo indeterminadas.

Figura 16 — Nivel de Servigo F (Over)
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5.4 — Eventos (Obstrucéo de Pistas):

Evento neste estudo pode ser entendido como alguma ocorréncia com algum
veiculo, fazendo com que este pare, e dessa forma, obstrua uma ou mais faixas
(pistas) do segmento de via em estudo, a depender do tipo de veiculo. Como
exemplos, podem-se citar acidentes, defeitos mecanicos, pane-seca (falta de

combustivel), pneu, e outros.

A obstrucdo de parte da via, como ja mencionado anteriormente, tem efeitos
sobre a capacidade desta, o0 que faz com que a mesma opere ineficientemente
durante todo o periodo em que este veiculo esteja sendo recuperado (na propria

pista), ou, se for o caso, sendo retirado (rebocado).

Outro ponto critico do evento em relacdo a capacidade do segmento, € que
guando este ocorre em situacdes de alta demanda (em horéarios de pico ou proOxXimos
a estes), geralmente se tem a formacdo de congestionamentos (filas), que se
acumulam a montante do segmento, e estes acumulos demoram a se dissipar,
mesmo apos o término da recuperagdo das faixas obstruidas. Isso ocorre porque,
leva-se um tempo até que os veiculos retornem as velocidades maiores, dado o alto
volume de veiculos existentes dentro do segmento (alta densidade) ao final do

evento, que provocam fluxos de saida bastante restritos.

Este acumulo, como mencionado, depende da demanda no momento do evento,
porém também depende da duracdo e do impacto deste este (nUmero de pistas
obstruidas). Ou seja, estas caracteristicas estdo diretamente relacionadas, e em

conjunto identificam os efeitos de um evento sobre o nivel de servi¢o da via.
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Por existirem diversos tipos de eventos, cada um com suas caracteristicas
especificas, diversas podem ser também, as formas de estimar duracdes e
impactos. Este estudo propde o agrupamento por porte do veiculo envolvido,
tomando-se como premissa o fato de que, embora 0s eventos possam ser muito
diversificados, o porte do veiculo envolvido diz muito sobre o tempo de recuperacéo
esperado (é mais facil rebocar um carro do que um caminhdo). Dessa forma,

consideraram-se dois grupos de eventos:

v' Eventos do Tipo Leve - este considera todas as ocorréncias que envolvam

veiculos leves, mais especificamente, que envolva veiculos de passeio e

utilitarios. Para este tipo de evento, assume-se a obstrucdo de uma faixa.

v Eventos do Tipo Pesado - este considera todas as ocorréncias que

envolvam veiculos pesados, mais especificamente, que envolva caminhdes e

onibus. E para este tipo de evento, assume-se a obstrucao de duas faixas.

Uma vez definido os tipos de eventos, é necessario identificar as variaveis:

probabilidade de ocorréncia e tempo de obstrucao de cada tipo.

5.4.1 — Tempo de Obstrucao de Via:

Os tempos de obstrugcdo definem quanto tempo uma via ficar4 sob o efeito de
um determinado evento, ou seja, por quanto tempo esta ficar4 sob condicbes onde a

capacidade é reduzida em proporc¢des dadas pelo tipo deste evento.
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Estes tempos podem ser definidos a partir de dados historicos sobre os eventos

ocorridos no segmento de via em estudo.

Como neste estudo definiu-se tipos de eventos por tipo de veiculo envolvido, é
preciso discriminar neste histérico os tipos e a partir destes obter uma expressao
que indique o tempo de obstrucéo para eventos do tipo leve e outra para obstrucdes

do tipo pesado.

Estas expressdes sdo geralmente dadas por fungbes probabilisticas que
indicam um tempo médio de obstrucdo, e um desvio, que indique 0 quanto este pode

variar.

5.4.2 — Probabilidade de Ocorréncia:

As probabilidades de ocorréncia dos eventos buscam identificar as expectativas
de ocorréncia dos tipos de eventos, e consequentemente, de ocorréncia dos efeitos

da obstrucao das pistas.

Os melhores métodos para se chegar a estas probabilidades ainda sdo muito
discutidos entre os pesquisadores deste campo. Isso porque, sdo inUmeras as
variaveis, e combinacdes destas, que podem influenciar estas probabilidades.
Variaveis como a idade do motorista, tipo de veiculo, horario da ocorréncia, tipo de
pista e as condi¢cdes do trafego no momento da ocorréncia, sdo apenas alguns
exemplos do que pode ser considerado para se justificar um evento. No caso da
relacdo das condi¢bes de trdfego com a probabilidade de evento, tém-se alguns
estudos que indicam probabilidades a partir de varidveis como: a densidade, a

velocidade média, ou ainda, o indice V / C (volume versus capacidade), tal como em
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Lord (2005). No entanto, embora esta metodologia tenha um enfoque bastante
coerente e que tende a se firmar, ainda ndo se tem condi¢des de aplica-las sem que
demandem uma massa de dados muito grande. O que acaba por limitar a aplicacéo

e validacao destas.

Outra forma de se chegar as estas probabilidades, e utilizada por este estudo, é

através do historico de ocorréncias da via em analisada.

Esta metodologia, embora ndo consiga considerar o dinamismo das
combinac¢des das variaveis citadas acima e assim ter probabilidades em funcdo das
condi¢cbes do trafego a cada instante, esta consegue uma certa coeréncia com a
realidade dada sua total aleatoriedade, uma vez que, por mais que se busquem
variaveis e condi¢cfes para justificar um evento, este tem sempre um grau de acaso

gue néo se € possivel determinar por estas.

Assim, as probabilidades de ocorréncia dos eventos podem ser determinadas a

partir da expressao abaixo:

MNum.vventos
VolumeTrafegado (5.29)

_ Probabilzdade =

Podendo ser utilizada para se identificar as probabilidades de ocorréncia de

eventos por tipo de veiculo, por exemplo.

v' Para estudos futuros, sugere-se a aplicacdo das metodologias que
envolvam condi¢cdes de trafego na probabilidade de ocorréncia de

eventos, uma vez que as Vvaridveis consideradas (ex. densidade,
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velocidade médias), sdo parametros facilmente captado pelo modelo

desenvolvido e proposto neste estudo.

5.5 — Demandas:

A demanda de trafego representa o numero de veiculos que visa trafegar por

uma dada via em um determinado periodo de tempo definido.

Antes de tudo, é importante destacar que demanda de veiculos é diferente de
fluxo de veiculos. Este ultimo representa o numero de veiculos que efetivamente
trafegam pela via, ou seja, em funcéo da capacidade de fluxo da via em estudo, tem-

se 0 quanto da demanda a via pode absorver em um dado momento.

Logo, a demanda pode ser maior que o fluxo, e em tais situacdes, ainda

influenciam na reducéo destes.

Estes casos caracterizam situacdes de congestionamentos, onde, mantido essa
demanda superior por um periodo, tem-se uma diferenca entre esta (veiculos
visando acessar) e o fluxo (veiculos absorvidos), que se intensifica a cada instante

devido a queda progressiva da capacidade, e logicamente, do fluxo.

Tais situacbes podem levar a condicbes que podem durar horas para se
dissiparem. Logo, as vias devem estar aptas a absorver todas estas demandas,
inclusive suas variagdes (picos), para serem consideradas de boa qualidade, ou

seja, com um bom nivel de servigo.

As demandas podem variar muito em relacdo ao periodo de tempo analisado,

podendo considerar desde o periodo de uma hora até um ano, por exemplo.
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Variacdo Mensal - A demanda pode variar muito més a més, de acordo com a
atividade social e econbmica que uma dada via serve. Vias de acesso a regides
turisticas, por exemplo, tém durante os meses de verdo, demanda muito superior
aos outros meses. Ja em vias mais urbanas, por exemplo, que sdo mais utilizadas
para negdcios, ou seja, mais para trafego de trabalhadores indo e vindo de seus
trabalhos, e para transporte comercial de cargas ou de passageiros, identifica-se

uma menor variacao entre suas demandas mensais.

Abaixo, tém-se duas figuras que visam ilustrar essa idéia, porém cabe destacar
que estas caracterizam vias especificas, logo com demandas préprias, porém

mostram bem as caracteristicas descritas acima.
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Figura 17 - Variagdo Mensal da Demanda - via de acesso a uma regido turistica
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Figura 18 - Variacdo Mensal da Demanda - via com duplo propdsito

E importante perceber na figura 18, que vias com duplo propdésito devem estar
dimensionadas para considerar sazonalidade de toda ordem, ou seja, o fato de um
segmento da via (um trecho), ter caracteristicas urbanas na maior parte do ano, logo
com pouca variacdo de demanda no decorrer deste, esta estd sujeita as variacdes

da demanda da via como um todo, uma vez que essa pode faz parte deste todo.

Variacdo Diaria — Assim como a demanda mensal, a variagdo da demanda no
decorrer dos dias da semana, também esta muito ligado aos propésitos das vias. No
caso das vias urbanas, o periodo tido como comercial, logo de Segunda-Feira a

Sexta-Feira, justifica a grande demanda diaria nestes dias, enquanto que nos finais
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de semana (Sabado e Domingo), estas caem muito. JA nas vias com propositos

turisticos e rurais, estas caracteristicas se invertem. A figura busca refletir essa idéia.

Média Diaria Semanal em relagdo a MDS (%)
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Figura 19 - Variacdo Semanal da Demanda

Variacdo Horéaria - A demanda também varia no decorrer das horas do dia,

formando concentragcbes maiores em determinados horérios (horarios de pico) e

menores em outros (“vales”). A depender do propdsito da via, estas apresentam

caracteristicas especificas, as quais estéo ilustradas nas figuras abaixo.

Porém, mais uma vez cabe salientar que, estas figuras estdo baseadas em

dados de vias especificas, que, embora representem curvas caracteristicas de

alguns tipos de vias (urbana ou de acesso a locais turisticos), ndo substituem as

curvas obtidas de dados do local especifico em estudo.
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Figura 20 - Variacdo Diaria da Demanda - via de acesso a uma regiao
turistica
E interessante perceber os picos acentuados nas curvas: Sabado, por volta

das 11 horas, e Domingo, por volta das 17 horas. Isso se justifica por serem estes 0s

horarios em as pessoas vao e retornam de regides turisticas, respectivamente.
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Nesta figura com curvas caracteristicas de vias urbanas, o que se destaca, séo
0s picos das 8 horas e 18 horas, que claramente mostram as idas e retornos das
pessoas a seus respectivos locais de trabalho em um dia comercial (quarta-feira),

enguanto que estes nao ocorrem nos dias de final de semana.

5.5.1 — Determinacdo das Demandas:

A forma de se determinar demandas e suas variacbes depende dos propoésitos
do estudo. Basicamente dois podem ser estes propdsitos ou objetivos do estudo.

O primeiro é quando se tem o objetivo de dimensionar uma nova infra-estrutura,
uma nova via.

Nesse caso, uma vez que esta ainda nao existe, € preciso gerar expectativas de
demandas e comportamentos desta. Isto pode dar-se através de diversas técnicas,
geralmente pesquisas e estudos de mercado para o levantamento das demandas, e
para 0s comportamentos, usam-se geralmente técnicas estabelecidas em manuais,
tal como o HCM, onde é identificado o que comumente acontece nos diversos tipos
de via com relacdo ao trafego.

Consideracdes sobre geometria ideal para atender as demandas em horarios de
picos, a identificacdo das distribuicGes destas no decorrer dos dias, das horas, as
implicagBes do mix de veiculos previsto para esta via sobre a capacidade desejada,
sao alguns dos pontos que podem ser esclarecidos por estes manuais.

O outro principal propésito de estudo de trafego de uma via é quando esta ja
existe, e pretende-se avaliar os niveis de servico desta, mediante ao trafego

existente, ou ainda, simular novas situagoes.
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Neste caso, os dados sobre as demandas a serem utilizadas podem ser obtidos
de historicos da propria via, 0 que oferece uma maior coeréncia com a realidade,
onde fica implicito qualquer caracteristica peculiar que possa existir nesta via ou dos
motoristas e veiculos que trafegam por ela.

Assim, a partir destas demandas, busca-se inserir técnicas de distribuicdo
destas demandas visando refletir o comportamento das mesmas. Ou seja, uma vez
gue se tem o numero de veiculos diario ou horario, por tipo, que pretende trafegar
por uma dada via (sua demanda), é preciso determinar como estes acessarado esta
via (distribuicdo de chegada).

Este estudo em especial, se enquadra, basicamente, no segundo propdésito,
uma vez que a via analisada ja existe, logo podem ser coletados ou observados 0s
dados sobre demanda de trafego.

Porém no mesmo estudo sugere-se, como veremos, um potencial de aumento
em sua demanda em funcdo do desvio de rota de parte dos veiculos que passam
hoje por uma via alternativa, para esta em estudo. E para esta parte, as demandas
sao baseadas em pesquisas, ou seja, em expectativas.

Para obter as distribuicbes das demandas diérias existentes no decorrer das
horas na via em estudo, podem-se utilizar sistemas de detecc¢ao via filmagem (DAV),
localizados em pontos especificos da via, que captam o fluxo por hora, ou ainda

através de dados coletados em cabines de pedagio da via, quando existente.

Neste estudo optou-se por utilizar os dados do pedagio preferencialmente, onde

foram analisados dados relativos a um periodo proximo de um ano.

Estes dados advindos de pedagio, por serem bastante discriminados por tipo de
veiculo (ex. veiculos de passeio, caminhdes, etc.) e ainda, com o0s horarios de

acesso destes as cabines, pode-se chegar as demandas médias diarias e as curvas
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caracteristicas diarias, que indicam como esta demanda normalmente se comporta,
se distribui durante o dia. Assim, as médias diarias passam a ser representada por
expressdes probabilisticas, com média e desvio definidos para cada dia da semana,

e as curvas caracteristicas por percentuais da demanda diaria para cada hora.

Nas figuras abaixo, tem-se uma amostra destes levantamentos para o estudo

de caso que sera apresentado neste estudo.

Demanda Diaria (veiculos)

Dia Média Desvio

Domingo 45.306 9.806

Segunda-feira 61.629 9.632
Terca-feira 62.803 11.083
Quarta-feira 66.163 10.668
Quinta-feira 67.786 10.748
Sexta-feira 72.780 12.124
Sébado 63.884 13.974

Tabela 7 - Demanda Média Diaria - estudo de caso.

Digribuicdo Horaria - Quarta-Feira Tipica
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Figura 22 - Curva caracteristica - estudo de caso
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5.5.2 — Comportamento da Demanda:

Uma vez que se tem o volume médio para cada hora, determinam-se como
estes se distribuem no decorrer destas horas. Como forma de representar esse

comportamento busca-se uma funcao probabilistica que faca este papel.

Para identificar essa funcdo, optou-se por fazer medi¢cdes diretamente no

campo.

Para tal, foram coletadas varias amostras com intervalos de tempo entre as
chegadas dos veiculos em uma rodovia, contemplando dias e sentidos diferentes.
Com estes dados em maos se identificou uma curva adequada a representar o

comportamento apresentado nas amostras.

A funcdo exponencial apresentou uma melhor consisténcia com o que se

pretende representar.

Através da funcdo exponencial, busca-se representar a aleatoriedade com que
chegam os veiculos em uma dada via, ou seja, esta funcdo gera as entidades
(veiculos) com diversos intervalos de tempo diferentes no decorrer de um periodo,
baseando-se em um intervalo médio de tempo entre chegadas estabelecido para

este mesmo periodo.

Como veremos, o periodo considerado € de uma hora, e para cada uma destas

entdo, é definido um intervalo médio entre chegadas.

Este tipo de funcgéo, por sua total aleatoriedade, permite no decorrer de uma
hora, por exemplo, gerar veiculos em maiores quantidades em alguns pontos desta
hora e menores em outras. Isto faz com que se tenha fluxo mais intenso que a média

prevista em determinados momentos, muito comum no trafego real.
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Este fendmeno, que nas metodologias analiticas, procura-se representar atraves
de fatores (peak-hour factors) que intensificam a demanda horaria a fim de
considerar estas variacdes dentro de cada hora, tem efeito direto sobre o nivel de
servico de uma via. Isso porque, mesmo que por um breve periodo de tempo (ex. 5
minutos), se tenha uma demanda que venha a ser maior que a capacidade maxima
da via, tem-se uma queda do fluxo (queda da capacidade de absorcéo da via), o que
pode provocar restricbes na via, que por si sO, ndo permita esta restabelecer sua

capacidade ideal, mesmo ja tendo terminado este pico.

5.5.3 — Intervalo entre chegadas:

O intervalo médio entre chegadas dos veiculos deve ser definido para cada

hora do dia. Isso pode ser feito para cada hora através da expressao abaixo:

A
IntervaloMedio = 5~ — (5.30)

Logo, para cada demanda estabelecida por periodo, no caso a hora, chega-se
a uma fracdo deste, podendo ser representado em segundos, por exemplo. Estes
entdo, serdo os intervalos médios entre chegadas a serem utilizados na funcéo

exponencial descrita acima.
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5.5.4 — Demanda Extra:

No estudo de caso, como veremos, buscou-se identificar os impactos do
aumento do trafego de veiculos pesados, em determinadas janelas de tempo, ou

seja, em alguns horarios definidos do dia, na via estudada.

Este potencial aumento (demanda extra), foi identificado através de
questionarios (vide anexo 1), que foram aplicados junto aos caminhoneiros que
trafegam por uma rodovia alternativa a via em estudo, por uma equipe da Faculdade
de Economia da UFF, buscando identificar a intencdo dos mesmos, que hoje néo
passam na rodovia em estudo, passarem a utiliza-la nos horarios de abertura

propostos (janelas).

Através destas amostras de intencdes entdo, inferiu-se para toda a populagéo

de caminhoneiros, quantos deles viriam a trafegar na via em estudo.

Esta quantidade entdo passa a ser tratado como uma demanda extra, que
deve ser agregada a demandas atuais da via, seguindo todos as logicas e célculos
ja discutidos acima. A figura abaixo mostra os resultados obtidos na pesquisa para o

estudo em guestao.

Média
Hora Norte Sul
21:00 984 711
% 04:00 984 711
C
8 12:00 904 667
13:00 904 667

Tabela 8 — Demanda Extra — estudo de caso (Faculdade de Economia da UFF)
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5.6 — Veiculos Pesados:

A entrada de veiculos pesados em uma corrente de trafego afeta diretamente o
namero de veiculos que essa pode absorver. Os veiculos pesados considerados sao

os veiculos com mais de dois eixos, basicamente caminhdes e 6nibus.

Estes veiculos afetam adversamente o trafego por diversos motivos. Abaixo séo

citados alguns:
v Eles sdo mais largos que os carros, ocupando mais espacgo na via;

v' Eles tém menos capacidade operacional que os leves, particularmente
com respeito a aceleracédo, desaceleracdo e a capacidade de manter a

velocidade em subidas.

A incapacidade desses tipos de veiculos em manterem 0 mesmo ritmo que 0s
veiculos leves em muitas situacdes pode criar grandes espacamentos entre 0s
veiculos na corrente de trafego. Esses espacamentos sdo dificeis de serem
preenchidos através de manobras. Esse efeito resulta em ineficiéncias no uso do
espaco da rodovia. Essa situacdo € prejudicial, particularmente acentuado em

subidas onde a diferenca das capacidades entre veiculos leves e pesados é clara.

Outro motivo que contribui para estes espacamentos maiores é o fato de que,
motoristas de veiculos leves evitam se aproximar de veiculos pesados, tanto quando
trafegam na mesma pista, tanto quando na pista ao lado da qual o veiculo pesado

esta trafegando. Este efeito costuma ser referenciado como “efeito parede”.

v O impacto sobre as condi¢cbes de fluxo dado um evento envolvendo um

veiculo pesado é bem maior. Isto se comprova através de aspectos como: a
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obstrucdo de um numero maior de vias e o tempo de recuperacdo destas ser

maior.

Ainda existe um outro ponto que nao foi contemplado por este estudo que € a
forte tendéncia a aumentar a probabilidade de ocorréncia de eventos, dado um

aumento da proporcao de pesados.

>> Equivaléncia de veiculos pesados:

Como a metodologia utilizada neste estudo € fundamentada para veiculos leves,
e a fim de refletir os efeitos dos veiculos pesados sobre o trafego, optou-se tambéem

por uma metodologia HCM.

Através desta se atribuem valores equivalentes aos veiculos pesados. Ou seja,
basicamente e operacionalmente falando, o0 modelo identifica o quanto vale cada

veiculo pesado comparado ao leve no trafego.

o
30 o
o e(\"o @0
Upgrade Length Parcentage of Trucks and Buses %@
(%) (km) g7 4 5 6 8 10 00«@9
< 2 &l 15 b =5 15 5 Ta 15 &S
00-04 1.5 15 15 1.5 15 15 15 &
>04-08 15 5 15 1.5 15 15 1.5
=2-3 =08-12 1.5 5 15 1.5 15 14 1.5
*12-16 20 20 20 20 1.5 1.4 1.5
ac\\\\e>=~ 16-24 25 25 25 25 20 20 20
o> o0 =24 3.0 30 25 25 20 20 20
© 0.0-04 1.5 15 15 1.5 1.5 14 1.5
=04-08 20 20 20 20 20 20 15
=34 =08-12 25 25 20 20 20 20 20
=12-16 3.0 30 25 25 25 25 20

Tabela 9 — Equivaléncia de veiculos pesados (HCM)
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Através da tabela acima (HCM), é possivel identificar estes valores (E;) tendo-
se como referéncia os parametros: proporcao de veiculos pesados no trafego, o grau

de aclive da via e o comprimento do segmento analisado.

Assim, para cada veiculo pesado que acessa 0 segmento em estudo, é
avaliado estes parametros, e entdo identificado o seu valor em termos de veiculos

leves. Ou seja, quantos veiculos leves valem o veiculo pesado neste instante.

Cabe salientar que, a metodologia recomenda que, para estudos em aclive,
deve-se considerar no comprimento do segmento em estudo, um acréscimo no
trecho equivalente a 25% do comprimento real, no inicio e no final desse segmento.

Com estes valores equivalentes dos veiculos pesados é possivel encontrar o
volume equivalente (Vp), 0 qual se considera nas analises que envolvem o fluxo e

densidade. Este pode ser calculado atraves da expressao abaixo:

— Y - *
VP_VEMIewe—i_VEMpesado B (5.31)
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6 — Estudo de Caso:

Com o intuito de aplicar e validar o modelo proposto foi utilizado um estudo de
caso desenvolvido para a Agéncia Nacional de Transporte Terrestre (ANTT), onde
se tinha como objetivo especifico: dimensionar os efeitos sobre o0s niveis de servigco
prestados por uma via apds a abertura de “janelas de horario” para a passagem de
veiculos pesados. Atualmente, nas janelas propostas, estes veiculos pesados nao

tém a permisséao de trafegar por esta via.

6.1 — Sobre a Rodovia em estudo:

Atualmente sob concessdo, esta via de 13,9 km de extensdao total, tem

especificidades importantes a serem consideradas em estudos de trafego:

v" Inaugurada em 1974, e prevendo volume diario de aproximadamente
16.000 veiculos, esta rodovia atualmente absorve cerca de 135.000

veiculos / dia.
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Trata-se de uma ponte que, e como tal, apresenta grandes dificuldades
em expandir sua infra-estrutura (ex. aumento do numero de pistas) para

atender estes expressivos aumentos de demanda;

Também por ser uma ponte, com grande extensdo e volume de trafego
alto, esta apresenta pouca flexibilidade para desobstrucdo de suas pistas

com rapidez, dado a ocorréncia de algum evento (ex. acidentes);

Trata-se de uma via responsavel pela ligacdo de dois grandes centros
urbanos, o que caracteristicamente apresenta uma distribuicdo pendular
das demandas no decorrer do dia, ou seja, todo volume que trafega em
um sentido no inicio do dia, retorna ao fim deste. Tal caracteristica
provoca grandes concentracbes em determinados horarios (picos da

manha e da tarde);

Outra caracteristica da via que afeta a sazonalidade da demanda € o fato
desta via dar acesso a regides turisticas também. Isto faz com que, nas
sextas-feiras e feriados, esta tenha sua demanda intensificada ainda

mais;

Possui um trecho de aproximadamente 2 km em aclive, e sem
acostamentos. Tal caracteristica como sera visto, tem efeitos negativos
sobre 0 desempenho normal dos veiculos. Principalmente, sobre os

veiculos pesados;

Atualmente os caminhfes com mais de dois eixos somente sao
permitidos no periodo entre 22:00 h e 4:00 h, nos dois sentidos. H& ainda

uma restricdo suplementar para os caminhdes de dois eixos que sO
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podem acessar esta via, no sentindo Norte-Sul, apés as 10 horas da

manha.

6.2 — Dimensionamento do Nivel de Servico:

Embora existam diversos outros parametros que qualificam o servico prestado
por uma via, tais como a qualidade do pavimento, a sinalizacdo, o servico de
assisténcia ao usuario e o tempo de atendimento das ocorréncias, estdo na fluidez
do trafego e nos congestionamentos, os elementos principais atraves dos quais os

usuarios relacionam suas satisfacdes ou insatisfacdes em relacéo a rodovia.

A fim de captar como estao estes elementos atualmente (cenario atual), buscou-
se identificar para cada hora do dia, as densidades médias, classificando-as em
termos de nivel de servico (ex. Nivel A, Nivel B, etc), assim como, 0s

congestionamentos médios. Este entdo pode ser denominado como:

v' Cenario Atual - Permissédo de passagem de veiculos com mais de dois

eixos, apenas entre 22 e 4 horas.

Em seguida, dois novos cenarios, sugerindo mudancas no trafego atual,

relativas a entrada de caminhdes com mais de dois eixos, SA0 propostos:

v' Situacdo 1 (“janela das pontas”) - Permissdo de passagem de veiculos

com mais de dois eixos a partir das 21:00 h até as 5:00 h. Ou seja
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abertura de janelas de uma hora de duracdo em cada ponta da janela

atual (de 21 as 22 horas, e de 4 as 5 horas);

v' Situacao 2 (“janela da tarde”) - Permissdo de passagem de veiculos com

mais de dois eixos no intervalo de 12 as 14 horas.

A partir da simulagéo do cenario atual e dos cenarios propostos sugeridos, ou
seja, cenarios com as janelas (situacdes 1 e 2), espera-se responder perguntas

sobre o0s seguintes impactos relativos as novas janelas para caminhdes:

- Aumentos de Densidade de Trafego;

- Reducéo de Niveis de Servigo;

- Formacao de congestionamentos.

6.3 - Escolha do Segmento a ser estudado:

A metodologia permite que analise diversos segmentos em separado, de
acordo com suas caracteristicas especificas. Neste estudo, buscou-se identificar e

analisar o segmento da via tido como o0 mais critico.

O segmento critico foi selecionado em funcéo de relatos e dados historicos
dos administradores desta via, que o consideram como o trecho de maiores

impactos sobre o fluxo.
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Estes impactos estdo diretamente ligados as suas caracteristicas
geomeétricas, tais como, estreitamento do tamanho médio das faixas, a inexisténcia
de acostamento, um aclive consideravel, e um maior nimero de ocorréncias de

eventos.

6.4 — Caracteristicas do Segmento:

O segmento estudado possui caracteristicas geomeétricas especificas, que
devem ser considerados. Como ja visto na metodologia, as caracteristicas
geomeétricas do segmento tém papel determinante no desempenho deste, uma vez
que estas definem o FFS, de onde sdo derivadas as relacbes velocidade versus

densidade para os diversos regimes.

O esquema abaixo procura dar uma visdo do segmento critico analisado:

Figura 23 — Esquema do Segmento — Caracteristicas Geométricas
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Trata-se de um segmento com aproximadamente dois quiléometros (2,056 km)
em aclive. Este aclive em dada extensdo tem efeito sobre o desempenho dos
veiculos, particularmente sobre os veiculos pesados, causando reducdes nas
velocidades destes, e em consequéncia, nas velocidades dos veiculos leves

também.

Outro ponto critico do segmento € o fato de ndo se ter no mesmo a existéncia
do acostamento. A falta deste também tem efeito sobre a capacidade do segmento
por dois motivos principalmente: a) O primeiro é que 0s motoristas tém receio de
trafegar muito proximos as margens da via, onde se encontram obstaculos, no caso,
muretas de contencéo. Isso faz com que estes, ao procurarem distanciar-se destas
muretas, se aproximem da pista ao lado, o que faz com que o motorista desta pista
ao lado proceda da mesma forma, e ai por diante. Essa sequéncia, que leva a uma
ma utilizacdo do espaco disponivel do segmento, gera perdas na capacidade do
segmento, e b) é que em caso de ocorrer um evento neste segmento, ndo se tem
um espaco disponivel para recuperacao do veiculo sem que ocupe pistas e interfira

no fluxo.

A nédo existéncia do acostamento € dada pelo fato da concessionaria que
administra a via, ter optado por um maior nimero de pistas neste trecho, objetivando
uma maior capacidade no mesmo. Tal op¢do, que leva em conta também, o fato de
nao ser permitido o trafego dos veiculos pesados (cenario atual), levou a uma
configuracéo de quatro pistas, diferentemente das outras partes da mesma via, onde

se tém trés pistas mais acostamento.

O numero maior de pistas € um fator de melhoria do desempenho da via,

porém a largura média destas também influencia, e neste caso, com a nova
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configuracéo, tem-se largura de pistas menores que o recomendado pelo HCM (3,6

m), 0 que também representa uma influéncia negativa sobre o desempenho da via.

Dessa forma, o segmento apresenta diversas caracteristicas especificas,
cada uma com seus efeitos sobre o trafego, e que devem ser consideradas no

modelo.

6.5 - Free-Flow Speed do Segmento:

A partir das caracteristicas do segmento e das expressoes e tabelas do HCM,
mencionadas na metodologia, foi possivel chegar ao FFS especifico para o

segmento em estudo, conforme descrito abaixo:

BEFSBase FreeFlowSpeed _ Uma vez que se trata de uma via urbana,

assumiu-se 110 km / h.

jLaneWﬁdth - No segmento em estudo se tem largura média de 3,05 m.
Interpolando na tabela 1, chega-se ao fator que equivale a uma reducéo de 9,35 km

/h.

jLataraIﬂIearance - No segmento em estudo ndo se tem acostamento, e

conforme tabela 2, isto equivale a uma redugéao 1,9 km/ h.
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f NumberofLanes - 0 segmento em estudo tem, nas duas direcdes, quatro

faixas, o que corresponde a uma reducao de 2,4 km / h conforme tabela 3.

f mterchangeDenssty - Como no segmento em estudo ndo se tem acessos,

este fator ndo tem influéncia na determinagéo do FFS deste segmento.

Com os fatores definidos, substituem-se estes na expressao 5.1, chegando-se

ao FFS do segmento, conforme abaixo:

0

FFS=BFFS—f, . —f ~—f —#/
f1f155'egmen%£[£ 1{[55_%:5]£ﬂ1: £h (6.1)
FFS Seqgrmento = 96,35k [ h 6.2)

6.6 - Limites entre Regimes de Trafego

O modelo esta preparado para operar em diversas situacdes, que representam

diversos regimes cada um com suas caracteristicas e funcdes especificas.

Dessa forma, foi necessario identificar os limites entre estes regimes, conforme

abaixo.
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6.6.1 - Regime FFS:

Conforme HCM, neste regime a velocidade média € igual ao FFS, desde o

fluxo nulo, até o fluxo definido pela expressao 5.2, conforme abaixo:
Vp={3100-15*FFS)

Logo, substituindo-se o FFS do segmento na expressao acima, chega-se ao

fluxo no limite FFS.

= 3100-15%96,35

Ve LimFFS 6.3)

VPLfémFFS = 1654,7511&1'6/}1/_,?&#1?& (6.4)

No fluxo nulo, ou seja, quando nenhum veiculo trafega pela via, temos
densidade 0. Porém para o fluxo maximo do regime é preciso chegar a densidade
gue corresponda a este fluxo. Este pode ser identificado através da expressao 5.4,

conforme abaixo:

96,35

D Limite FFS = (3199/}"1@;—15

D LimsteFrs =1T1Tvewcf farza (6.5)
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Assim, entre os limites que definem este regime, densidade nula e densidade
no limite FFS (17,17 veic / km), a velocidade € sempre a mesma, dada pelo FFS
especifico da via, e 0 V,, uma resultante das relagbes entre as variaveis FFS e

Densidade.

A figura abaixo procura representar este regime:

Regime FFS
S =FFS =96,35
G ©

) XA

S LAY

O &

g o8

va (Limrrs)= 1654,75
>

Fluxo (veic/h)

Figura 24: Regime FFS - Relacao Velocidade x Fluxo (especifica do segmento)

6.6.2 - Regime Under

O regime Under vai desde o limite FFS definido acima até a densidade de 28

veic / faixa. Logo os limites de densidade ja estdo definidos.

O que cabe agora definir para este regime é: a funcao que relaciona velocidade
e a densidade; as velocidades nos limites; e o fluxo maximo no regime Under

(capacidade maxima do segmento).
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Neste intervalo se tem uma reducéo gradativa da velocidade dado o aumento da
densidade, a partir de uma relacdo definida. Para se chegar a essa relacao,

inicialmente, substitui-se o FFS definido na expressao 5.6, conforme abaixo:

96,35 96,35

96,35
[(ilfﬂﬁl*gfﬁx_é—lanu)jugﬂ*(30*93"79—1300)—15*M+3100

D= ¥ 96,35 5

(e ssar

= S (6.6)

Com esta definida, e através de recursos graficos de uma planilha de calculos
(ex. Excel), conforme exposto na metodologia, identificou-se a relacdo caracteristica

para o intervalo, tendo como variavel independente a densidade.

Assim, a expressao que define a relacdo velocidade (S) versus densidade (D),
dentro dos limites do regime Under, para o segmento em estudo, fica sendo a

expressao 5.7, ja mencionado na metodologia e, novamente descrito abaixo:

S =1081E-05*D% -1 5483E—03* D549 151 E—-02* D% 2 849E+00* D3+

4,901 E+401*D2—4 399F+02* D+1,701.F+03

Logo, para cada valor de densidade nesta faixa, que vai desde a densidade
limite do regime FFS até a densidade limite do regime Under (28 veic / km), a

velocidade é dada via expresséo acima.

Através desta expressdo, pode-se entdo, identificar a velocidade no limite

Under. Bastando substituir nesta, a variavel D pela densidade no limite Under.
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Para o segmento em estudo chega-se a:

S LimiteUnder = 31,4%km /A (6.7)

Uma vez identificados a velocidade e a densidade no limite Under é possivel
encontrar, através da expressao 5.8, o fluxo no limite Under, o qual representa a

Capacidade Maxima do segmento em estudo. Logo para o segmento, tem-se:

81,49 28
VpMa:rém:o SWndeiﬂwnder

= 2281,72veic/h/ farza

VpMc;:rémo (6.8)

Assim, entre os limites de densidade, limite do Regime FFS e limite do regime
Under (ou, 28 veic / km), a expressdo que define as velocidades com que cada
veiculo trafegara pela via € dado pela expressao 7.7, e os fluxos a cada instante,
dado pela relacdo fundamental (6.5). A figura abaixo procura representar o regime e

limites para o segmento estudado.

S =FFS =96,35
E N
g & 0
s| 7
"""""""""""""""" = 165475 | Vpuimrrs)= 2281,72
....................... Vo UinEFS = 1654 p (LImFFS)
........... V _

Fluxo (veic/h)

Figura 25: Regime Under - Relacéo Velocidade x Fluxo (especifica do segmento)
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6.6.3 - Regime Over

Este regime vai desde a densidade no limite Under até a densidade no limite
Over, que é diferente, de densidade maxima de engarrafamento (ou jam density),

neste estudo.

Isso porque, no estudo assumiu-se como densidade limite para o regime, a
densidade em que os veiculos trafegam a 20 km/h, e ndo a 0 km/h, como seria

teoricamente a velocidade na densidade de engarrafamento.

Assim, a densidade limite no regime Over, € menor que a densidade jam, ou
densidade a 0 km/h (Dokmm), € representa no modelo, a situacdo de maximo

congestionamento, porém ainda com algum movimento (movimento “anda e para”).

Para se chegar a densidade no limite Over especifica para 0 segmento em
estudo, foi necessario antes, chegar a densidade a 0 Km/h, que conforme ja
exposto, deu-se através de pesquisas em semaforos (sinais de transito), e

chegando-se a:

Dy =158,73veic/km

Em seguida, as variaveis e relagdes necessarias, foram também identificadas,

conforme metodologia ja exposta.

e Fluxo no Limite a 0 km/h

Y P im0k = Y
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* Relacéo velocidade versus densidade, através da expresséao 5.20

158,73

2281,72

5_[ Vs nder *(1 Wh)
| D Domnder— D I3 kmfh B D

28 \!ﬂk

158,73

2763,683
S =145+ 3 69)

* Pela expressao acima, chega-se a Densidade no Limite Over, ou seja,
a densidade quando a velocidade é 20 km/h. Substituindo entdo 20

km/h na expressao 6.9, tem-se:

D LimGuer = 73,9veic/km (6.10)

* Fluxo no Limite Over pela relagéo 5.22, conforme abaixo.

73,9 20
VpLém{:‘wﬁ D%n{jwtrgl%ﬂwr

= 1479 21verc/h [ farza

VpLévaer (6.11)
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A figura abaixo procura representar o regime através dos limites e variaveis

descritos.
é _ 2281172
NIRREL St -®)
P / * N N = = = == Regime Over
N \
— \
5 N
o . =
5 \ P LmoYe 4 D
- 29 - 73‘9 =
DLt s Duorsy ~.._ Doty = 15873
Densidade (veic/km)

Figura 26: Regime Over - Relacéo Fluxo x Densidade (especifica do segmento.

6.6.4 - Regime Under_com Obstrucéo

Este regime descreve situacdes em que alguma obstrucdo € imposta ao fluxo
natural de uma via, que no estudo em questdo podem ser de dois tipos, que foram
denominados como: Obstrucdo do Tipo Leve (ou Eventos Leves), que busca
representar eventos com envolvimento de veiculos leves (carros e utilitarios), e
Obstrucdo do Tipo Pesado (ou Eventos Pesados), que busca representar eventos

envolvendo veiculos pesados (caminhdes e 6nibus).

Conforme descrito na metodologia, para captar o impacto de cada tipo de
evento, aplica-se um redutor (R) sobre a capacidade maxima estabelecida para os

regimes basicos, ou seja, sem obstrucéo.



115

Este redutor é definido pela tabela 5, de acordo com a premissa utilizada para o

tipo de obstrucao.

Neste estudo, e com base em relatos dos administradores da via, assumiu-se
que, para um evento leve, existe a obstru¢cdo de uma faixa, e no caso de eventos

pesados, duas faixas sao obstruidas.

Como o segmento em questao, tem quatro faixas e ndo tem acostamento, pela
tabela foi possivel identificar os fatores (R) redutores da capacidade para cada um

dos tipos de obstrucéo estudado.

Nomoer o Fregmgy | Shouder | Shouder | Onelane | Twolanes | Thees Lanes
Lanes by Direction | Disablemant | Actioent 3ok 3ok Blocked
! 155 01 03 \iA
] 145 083 I 00
J 14 083 05 . .13
5 14 Eventos Leve: b3 \Mj - Eventos Pesados
i 14 it I 13 128
7 14 041 075 I 138
i 18 04 Il v 141

Tabela 10 — Proporgéo da Capacidade Disponivel x Tipo de Obstrucao

Com estes redutores definidos para cada tipo de evento, e utilizando-se da
expressdo 5.24, chegou-se através de planilhas de calculos, conforme exposto na

metodologia, as expressbes polinomiais (5.25 e 5.26) que definem a relacdo
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densidade versus velocidade no regime under para os dois tipos de eventos,

conforme descrito abaixo:
StinderLave = 6,650B—-07*D¢—6 678 E—-05* 542,478 B—03* D4 —

3,811 E—02* D341 403 E-01*D<4—6,159E-01* D49,642 B 401

S UnderPesade = —2,045 E—07* Db 41 86 E—05* D55 784 E—04* D%}

3,641 E—03*D34 21*D2-6238* D484 277

Através destas expressdes e da relacado fundamental 4.5, chega-se as variaveis
fundamentais no limite Under_com obstrugcdo para os dois tipos de eventos,

conforme descrito abaixo:

v" Eventos do Tipo Leve (obstrucdo de uma pista)

LD pimUnderLeve = 281"5152/;9”3‘

S LimUnderLeve = 47,26km [ A (6.12)

1323,42verc /b farra

VPLémUﬂderLefe (6.13)
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v' Eventos do Tipo Pesado (obstrucdo de duas pistas):

DLémUnderPe,sado = Egﬂﬂ.c;’%m

S LimUnderPesado = 20,3Tkm/h (6.14)

VpLémUnderFe&ado = 57[],441161.:,.*‘&;?@13:@

(6.15)

A figura abaixo procura representar o regime e seus limites e variaveis:

== " = " ™= " Regime Under_sem Obstrucéo
= = = = = Regime Under_Obstrucdo L
96\35 SEEEEEEEEEEEEREEN] R H
egime Under_Obstru¢
IT ~ - O — . \ g - g
Bl'Ag “‘ ~ ~ ‘.
kY (N
g p \
E y \
2 4128 . \
=] . -
S H .
Q - -
o2 H
(5] ]
> 2037 HE . Capacidade Maxima
< 570 A4 132343 228112
Fluxo (veic/h)

Figura 27 — Regime Under_com Obstrucao - Relacdo Velocidade x Fluxos
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6.6.5 - Regime Over_com Obstrucao

Para se chegar as relacdes velocidade versus densidade e variaveis limites
deste regime, para os dois tipos de eventos assumidos, segue-se 0 mesmo
raciocinio aplicado no Regime Over (sem obstrucdo), no entanto, utilizando-se
agora, das capacidades reduzidas, ou seja, o fluxo maximo no regime sem
obstrucdo multiplicado pelo fator de reducédo R especifico para cada tipo de evento

(leve ou pesado).

Dessa forma, sdo estabelecidas entdo as relacbes velocidade versus

densidade a partir da expresséo 5.20, conforme abaixo.

)
¥ 09)
080 ' osad®
2281,72 025 (pe® 158,73
5[ o limgaiF”,( Diii)
28 158,73
1606,87
SGuerLeve= —10,124+—p (6.16)
692,31
S GuerPesado = —4H35+ D (6.17)

Com estas relacdes definidas, chega-se entdo as demais variaveis e limites

do regime.



v' Eventos do Tipo Leve:

SLémGwerLeve = Zﬂk‘m;{h

D I imGuerLeve = 53,34veic/ farza

VP rimnGuerLers 1066,8verc/h/ farza

v' Eventos do Tipo Pesado:

S LimCuerPesado = 20km [k

D LimGuerPesade = 28:43”‘9“}(.{“‘55“

Vb GuerPesade— 200:0%vetc R/ farra
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(6.18)

(6.19)

(6.20)

(6.21)

A figura abaixo procura representar o regime Over do segmento, em seus

diversos tipos

a
281 a2 Regime Over_sem Obstrucao
. = T T Regime Over_Obstrucdo Leve
S Regime Over_Obstrucéo Pesada
\ *
. A S
s -
3] A S
‘O 3
132
2 -~
3 S o
T {19\(5(\\
0, ) o
o oo
2843 334 139 158,

Densidade (veic/km)

Figura 28 — Regime Over_com Obstrucao - Relacao Fluxo x Densidade
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6.6.6 — Eventos no Segmento e Tempos em Obstrucao

A probabilidade de ocorréncia e o tempo de obstrucdo do segmento para
cada tipo de evento, leve ou pesado, foram obtidos através de um histoérico,
fornecido pela concessionaria que administra a via, com dados sobre todo tipo de
eventos ocorridos, contemplando o periodo de 10 meses (01/10/2004 a 31/07/2005).
Com este historico foi possivel identificar o niumero de ocorréncias de eventos no
periodo e no segmento estudado, assim como o tempo de obstrucdo médio e

variancias para cada tipo de veiculos.

A tabela abaixo mostra uma pequena parte deste historico.

&
3 : : :
N 3 & % g = = =
| B | & : - - - -
= iz E = E g & &
“ S = 2, 5 2 =
= = E [
= K
IAIO2004 Morte 00:33:.24 005808 002442 preu leve Jonza Faizxa 5
IAIO2004 Morte 003624 011509 003845 | pren leve Jeriva Faizad |k
IAIO2004 Morte 004101 00 49:.56 O0:08:.55 | prew leve Falio Faizxa 5
IAIO2004 Morte QI:01:14 01.08:27 O0:07:09 | mecdnico | pesado Folva Faiza B |
IAIO2004 Sl Q11144 OI.47:2% O0:35:45 | aguec leve Fampa Faixa 3
IAIO2004 Sl 021649 02:30:00 O0:13:11 | mecdrico | pesado | MEIIIZ | Faixal
IO 2004 Gl 0d:34:40 050413 00:28:32 | mecdnico leve Fombi Faira b
AT 2004 Morfe 04:36:358 e 000 O0:07:22 | oufros leve Flisca Faira 2

Tabela 11 — Tabela de Ocorréncias de Eventos (Fonte: Concessionaria)
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Para se chegar as expressoes especificas para o estudo, foram assumidas

algumas premissas conforme abaixo:

v Foi classificado como eventos do tipo leve, todo evento envolvendo veiculos
de passeio e utilitarios, e como eventos do tipo pesado, aqueles que

envolvem 6nibus ou caminhao.

v Nao ha tratamento diferenciado para cada tipo de problema (mecanico,
elétrico, pneu, pane-seca, aquecimento, acidente, abandono, e incéndio).

Assumiu-se como sendo um evento, qualquer tipo de problema relatado.

v' Consideraram-se eventos dos trechos e faixas respectivos ao segmento em
estudo apenas, e nos dois sentidos. Logo, no sentido Norte, foram
considerados eventos nas faixas 4, 5, 6 e B no trecho corresponde ao
segmento em estudo, e no sentido Sul, os eventos ocorridos nas faixas A, 1,

2 e 3 no mesmo trecho, conforme figura abaixo:

Faiza A
Foaixa 1
=) Faixa 2
E .‘.&@59 g‘ arxa
o 6\1{\ %ﬁ{,\ ﬁ Foiza 3 E
2 ob e o R
B @?3‘ 'g Faiza £ |
3 %00
;_-,%} Faixa 5
Faiza 6
Faiza B
A B Lo grmanto em Extudo c £
Trechos

Figura 29 — Regido de Interesse das Ocorréncias
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v'Nao foi aplicado nenhum fator de acréscimo as probabilidades em
funcdo de qualquer tipo de expectativa. No caso, considera-se que estas se

manterao.

v Foi considerado como tempo de recorréncia, ou o tempo em que um
dado evento obstrui uma via, a diferenca entre 0 momento em que evento é

monitorado e 0 momento em que a via é liberada.

v/ Foram considerados tempos de obstrucdo médios diferentes para cada
tipo de evento, leve e pesado, e estes entdo, como validos para os dois

sentidos.

v'Nao foram discriminados tempos de recorréncia diferentes por tipo de
ocorréncia (ex.pane-seca, acidente, etc.) ou mesmo por horario. No entanto,

foi identificado desvios, que de certa forma contemplam estas variacoes.

Com base no exposto acima, foram identificadas as fungdes que definem os

tempos de obstrugcdo meédios para cada tipo de evento usando-se recursos

estatisticos de uma planilha de calculo.

v" Tempo de Obstrugéo para Eventos do Tipo Leve:

T RecorLeve = —1,44+Logn(26,35;29,08 )minutos (6.22)
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v' Tempo de Obstrucéo para Eventos do Tipo Pesado:

T RecorPesado = Erpo(41,90) (6.23)

Para a identificacdo das probabilidades de ocorréncia de cada tipo de evento,
além do numero total de eventos, foi necessario identificar o nimero de veiculos que
trafegaram pelo segmento em estudo, no mesmo periodo das ocorréncias dos

eventos.

Para a identificacdo do volume trafegado de cada tipo, veiculos leves e
pesados, foram utilizados dados fornecidos pela concessionaria, para 0 mesmo

periodo dos eventos de 01/Outubro/2004 a 31/Julho/2005.

Com posse destes, foi feito uma relagdo direta entre as variaveis, eventos e
volume trafegado, para cada tipo de evento, a fim de identificar as Probabilidades de

Ocorréncia a partir da expressao 5.29.

Abaixo € demonstrada a sequéncia utilizada para o calculo da probabilidade

de eventos do tipo leve:

v' Passo 1. Numero de eventos registrados no Periodo (todos os tipos e locais)

= 39.949 (A)

v' Passo 2: Numero de eventos considerados no Sentido Norte = 21.332 (B)
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v' Passo 3: Numero de eventos do Tipo Leve no Segmento em Estudo = 1.495

(®)

v Passo 4: Numero de Veiculos do Tipo Leve Trafegado no Periodo =

17.155.686 (D)

v' Passo 5: Substituicao na Relacdo 5.29 (ou C/ D)

14595

Probabilidade Nﬂw-’ﬂ:ﬂtos

= Vofumwczo

17.155 B8k

Prob{Lewe)=0,0087% (6.24)

A mesma sequéncia é feita para os eventos do tipo pesado, chegando-se a:

Prob{Pesados)=0,0099% (6.25)
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6.7 - Identificacdo das Demandas

Devido a algumas caracteristicas que serdo vistas a frente, optou-se por
levantar as demandas para cada sentido de forma diferente. Assim, inicialmente sera
exposta a metodologia para um sentido, no caso o sentido Norte, e em seguida, a

metodologia para o sentido Sul.

6.7.1 — Sentido Norte

Neste sentido da via em estudo, existe o pedagio, que possibilita o
levantamento de dados com relativo detalhamento. Desta forma, através da
concessionaria administradora da rodovia, foi obtido um historico contemplando um

periodo de 13 meses (01/07/2004 a 31/07/2005).

Esse traz o numero de veiculos que passaram pelas cabines de pedagio,

discriminado por tipo de veiculos, por hora e por dia, no decorrer do referido periodo.

Esses valores foram utilizados na obtencdo das demandas médias diarias e

seus desvios existentes atualmente (antes da abertura das janelas).

A tabela a seguir traz os volumes diarios totais de veiculos para o sentido.
Neste ponto ainda n&o se tem a distribuicdo dessa demanda no decorrer das horas
do dia, nem se tem a discriminado quanto ao tipo de veiculos, e consequentemente,

nao se considera ainda, 0s veiculos equivalentes referentes aos veiculos pesados.
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Sentida Norte

Dias Média Desvia
Daomingeo 45308 9.807
Segunda-feirn il 620 Q.32
Terca-feirn: 2. 803 11083
Quaria-feimne i 63 0668
Quinta-feirne 7.7 86 10.748
Sexita-feire 72.779 12,123
Sdhado 63,884 13974

Tabela 12 — Demandas Diarias — Sentido Norte (Fonte: Pedagio)

Para obter as distribuicbes das demandas diarias existentes no decorrer das
horas, foram utilizados estudos prévios da concessionaria, onde se tém as curvas

caracteristicas especificas para cada dia da semana.

O intuito de se utilizar estas curvas ja estabelecidas e ndo levanta-las através
dos dados do pedagio, € que a capacidade de atendimento do pedagio pode
provocar um “achatamento” nas curvas de distribuicdo nos horarios de maior
volume, empurrando volumes de veiculos para os horarios seguintes ao que
realmente estes demandaram. Outro fator que pode distorcer esta distribuicdo entre
as horas, € a propria capacidade de absorcdo da via em alguns segmentos que
antecede o pedagio, como é o caso do segmento em estudo. A capacidade maxima
do segmento pode atuar como uma valvula, limitando o fluxo e assim,

subdimencionando a real demanda no momento.

No caso dos estudos feitos previamente pela concessionaria, foram utilizados
sistemas de deteccao via filmagem (DAV), localizados em pontos especificos da via,

eliminando dessa forma esses efeitos.



Abaixo, tém-se as curvas caracteristicas de cada dia no sentido Norte.
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Figura 30: Distribuicdo Horaria da Demanda — Segunda — Norte
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Figura 31: Distribuicdo Horaria da Demanda — Terca — Norte
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4000,0 —H H H

o - 1 1 411 H 414 H1HH

Zoo0.0 H H H HHHHHH H ——

D,D,n,n,n,n, __________ ﬂ

S 6 F = O 10 11 12 12 14 15 16 17 12 19 /0 2 22 ==

z =
heras O leves @ pesackas

Figura 32: Distribuicdo Horaria da Demanda — Quarta — Norte
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Figura 33: Distribuicdo Horaria da Demanda — Quinta — Norte
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Figura 34: Distribuicdo Horaria da Demanda — Sexta — Norte
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Figura 35: Distribuicdo Horaria da Demanda — Sabado — Norte
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Figura 36: Distribuicdo Horaria da Demanda — Domingo — Norte

6.7.2 — Sentido Sul

Para o levantamento das demandas no sentido Sul, como néo existe pedagio
neste sentido, foram utilizados volumes diarios médios ja pré-estabelecidos e
cedidos pela concessionaria. Porém estes ndo trazem discriminados, os desvios e
as demandas por tipo de veiculo. Tais caracteristicas sao indispensaveis, uma vez
gue o modelo simula a variabilidade do volume diario através desses desvios, e 0

tipo de veiculo tem influéncia direta sobre o desempenho da via.

Assim foi necessario assumir algumas premissas para se chegar a estes,
conforme descrito abaixo.No caso dos desvios, optou-se por tomar como base a
variabilidade (desvios) do sentido Norte, assumindo que, por ser uma via com
caracteristica pendular, o trafego em um sentido tende a ser o mesmo para outro,
para 0 mesmo periodo analisado. Assim, assume-se que, se em um determinado dia

se tem um grande volume em um sentido, este sera igualmente grande no outro.



130

Dessa forma, chegou-se aos seguintes resultados para as demandas diarias:

Sentido Norte
Dias Médic Desvio -~ idica | Desyio
Domingo | 45.306 | 9.807 |p1.6%| ks 52X |/fi0.12%
Segunda-feira | 61.629 | 0.632 [15.6%\| 57.250\f 8932\
Terca-feira | 62.803 | 12.083 | 17.6% | 54.4:3\| 9.603 )
Quarta-feira | 66.163 | 10.668 | 16.1% | 55328 || 89022
Cuinta-feira | 67.786 | 10.748 | 159%| 56.1903 || 8910 |
Sexta-feira | 72.779 | 12.123 | 16.7%]\ 50.022]| 0.832]
Sabade 63.884 | 13.974_de1.9°f [ \e7. 504 \vo.a1]

A - Vanacdo dz Méaﬁi(/ \'—/j/}\_/ F/

no Senticda Movte

Senrtido Sul

B - Volumes Médios

fforte: Concessionaria) Wolwmes Wedio x VWaracio (4 x B)

Tabela 13 — Demandas Diarias — Sentido Sul

No caso da distribuicdo por tipo de veiculo, ndo se pode assumir que as
proporcdes horarias de cada veiculo para cada hora, sejam semelhantes nos dois
sentidos em fungdo da caracteristica pendular. Dessa forma, como saida, assumiu-
se uma proporcdo média de veiculos pesados utilizada pela concessionaria, que €
constante para todas as horas do dia. Porém cabe salientar que, embora esta
proporcao, no caso 15%, seja baseada na média de veiculos pesados que trafegam
pela via diariamente, esta, por nao variar, prejudica as analises, uma vez que
superdimenciona o volume de trafego em periodos que a proporcdo real seria
menor, assim como, subdimensiona em momentos em que esta seria maior.
Assumindo-se esta proporcdo constante de veiculos pesados, e tomando-se as
distribuicdes horarias dos veiculos (leves + pesados) utilizadas pela concessionaria,

chegou-se as seguintes curvas para o sentido Sul:
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Figura 37: Distribuicdo Horaria da Demanda — Segunda — Sul
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Figura 38: Distribuicdo Horaria da Demanda — Terca — Sul
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Figura 39: Distribuicdo Horaria da Demanda — Quarta — Sul
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Figura 41: Distribuicdo Horaria da Demanda — Sexta — Sul
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Figura 42: Distribuicdo Horaria da Demanda — Sabado — Sul
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Figura 43: Distribuicdo Horaria da Demanda — Domingo - Sul

6.8 - Demandas Extras (advindas da via alternativa)

Como estudo visava avaliar os efeitos da entrada de veiculos pesados em
janelas de horas especificas, foi preciso identificar estas demandas, denominadas

aqui de demanda extra.

Para tal, e como ja mencionado na metodologia, utilizou-se de questionarios,
que foram aplicados junto aos caminhoneiros que trafegam por uma rodovia

alternativa a via em estudo (vide o anexo para o modelo do questionario).

Através destes questionérios, foi possivel identificar a intencdo dos
caminhoneiros, que hoje ndo passam na rodovia em estudo, passarem a utiliza-la
nos horarios de abertura propostos. Tém-se com isso entdo, 0s acréscimos de

demanda para os horéarios das janelas.

Essa pesquisa foi realizada pela Faculdade de Economia da UFF, chegando-se

aos seguintes resultados relativos a esta demanda potencial (ou extra).
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Média
Hora Norte Sul
21:00 984 711
% 04:00 984 711
c
L 12:00 904 667
13:00 904 667

Tabela 14 — Demanda Extras (Fonte: Faculdade de Economia da UFF)

Dessa forma, estas serdo as médias e desvios utilizados pelo modelo ao
representar as demandas extras nas janelas propostas pelos cenarios que estao
sendo avaliados.

No caso do cenario “sem janelas”, estas nao influenciam, ou seja, ndo sdo
geradas pelo modelo. Para este cenario (situacdo atual), apenas as demandas
atuais (ja identificadas anteriormente) sdo consideradas.

Ja no caso dos cenarios “com janelas”, as demandas atuais continuam sendo
consideradas e geradas, porém nas janelas especificas de cada cenario (tarde (12 e
13 horas) e pontas (21 e 4 horas)), estas demandas extras também sao
consideradas.

A partir desse aumento de demanda, e consequentemente, dos efeitos
destes, é que se da a avaliagdo do impacto da abertura de cada uma destas janelas

no trafego do segmento estudado.
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6.9 - Equivaléncia dos veiculos pesados

Como a metodologia utilizada neste estudo é fundamentada para veiculos leves,
tornou-se necessario, ao se identificar os volumes de entrada do modelo, encontrar
valores correspondentes a equivaléncia dos veiculos pesados. Encontrou-se entéo o

guanto vale cada veiculo pesado comparado ao leve no trafego.

Através de uma tabela do HCM, é possivel identificar estes valores (Et) tendo-
se como referéncia os parametros: proporcao de veiculos pesados no trafego, o grau
de aclive e o comprimento do segmento. Como ja identificado anteriormente, o grau

de aclive do segmento € 2,5% e o comprimento do segmento 2,056 km.

Ja com relacéo a variavel proporcéo de veiculos pesados no trafego, ndo se tem
um valor fixo para a mesma, uma vez que esta se altera a todo instante no decorrer
da simulacao, tal como ocorre no trafego real. Dessa forma, o modelo tem como
base a tabela abaixo e as variaveis fixas (aclive e comprimento), e esta preparado
para captar a cada instante, de acordo com a propor¢cdo de pesados, o valor

equivalente dos veiculos pesados (Et) que trafegam pelo segmento.

Er

Upgrade Length Percentage of Trucks and Buses
(%) (km) 2 4 5 5 8 10 15
<2 All 1.5 1.5 1.5 15 1.5 1.5 15
0.0-04 1.3 1.5 15 1.5 15 1.5 15
=04-08 1.3 1.5 15 1.5 15 1.5 15
=23 =08-12 1.5 5 1.5 15 1.5 1.5 15
*12-16 2.0 2.0 20 2.0 15 1.5 15
=16-24 2.3 29 25 29 20 20 20
» 24 30 a0 24 2.9 20 20 20
0.0-04 1.3 1.5 15 1.5 15 1.5 15
=04-08 2.0 20 20 20 20 2.0 15
= 34 =08-12 2.9 2.9 20 2.0 20 20 20
*12-16 a0 3.0 24 2.9 25 248 20

Tabela 15 — Equivaléncia de veiculos pesados (do Segmento)
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Cabe salientar que embora o comprimento do segmento em estudo seja de
2,056 km, a metodologia recomenda considerar um trecho antes e apds o aclive,

perfazendo mais do que 2,4 km.

6.10 — Resultados e Discussoes

Foram simulados os trés cenarios propostos (atual, janela da tarde e janela
das pontas), e nos dois sentidos (Norte e Sul).

Para cada simulagcédo, considerou-se um periodo equivalente a 52 semanas
(aproximadamente um ano), contemplando apenas os dias Uteis (dias mais criticos
do fluxo).

Os resultados destas simulacdes serdo apresentados abaixo, e comentarios e
avaliacOes relevantes sobre as variaveis que identificam as condigdes do fluxo que
complementam estes.

O primeiro grupo de gréficos busca diagnosticar o nivel de servigo para cada
hora do dia, através da varidvel densidade média. Esta varidvel é uma resultante das
densidades em que cada veiculo encontrou 0 segmento ao acessar 0 mesmo, e é
tida como uma das principais caracteristicas qualificadora de uma via. No estudo em
qguestao através da variavel densidade, busca-se perceber os impactos do aumento
do numero de caminhdes nas janelas estudadas. Estes aumentam a densidade, e

desta forma, tende a deteriorar o nivel de servigo.
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6.10.1 — Nivel de Servico (Densidade Média)

Sentido Norte - Cenario Atual

densidade média (veic/km)
&

10 -
N
Sq
01 23456 7 8 91011121314151617 18192021 22 23
horas
—— Nivel A Nivel B Nivel C —— Nivel D —— Nivel E === Cenério Atual

Figura 44 — Sentido Norte — Densidade Média (Cenario Atual)

Sentido Sul - Cenério Atual

densidade média (veic/km)
&

10 -
5,
01 23456 7 8 91011121314151617 18192021 22 23
horas
— Nivel A Nivel B Nivel C —— Nivel D —— Nivel E Sentido Sul

Figura 45 — Sentido Sul — Densidade Média (Cenario Atual)
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Cenéario Atual - Norte x Sul

densidade média (veic/kim)
&

o777
0123456 78 91011121314151617 18192021 2223

horas
—— Nivel A Nivel B Nivel C —— Nivel D
—— Nivel E e Sentido Norte Sentido Sul

Figura 46 — Sentido Norte x Sul — Densidade Média (Cenéario Atual)

Através dos graficos acima € possivel perceber de forma clara, a
sazonalidade horaria das demandas da via. Onde se tem um pico acentuado na
parte da manhd, no sentido Sul, quando a pessoas seguem para 0S Seus
respectivos locais de trabalho, e ao final da tarde, no sentido Norte, dado pelo
retorno das pessoas a suas residéncias.

Tal caracteristica foi utilizada como premissa para a escolha dos horéarios de
janela a serem analisados. Como a abertura de janelas de horas, significa um
aumento concentrado do volume de veiculos nas mesmas, e consegientemente, um
aumento da densidade, buscaram-se momentos do dia de densidade média ja
existente menores, a fim de que estes novos volumes tivessem menor efeito.
Lembrando-se que, 0s volumes a mais que adentrariam a via nestas janelas séo de
veiculos pesados, e que como ja exposto, tém mais influéncia sobre a variavel

densidade, devido a seus tamanhos equivalentes.
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Logo, optou-se pela janela da tarde, 12 as 14 horas, por ser um periodo de
vale nos dois sentidos, e ser ainda um horario comercial, e pela janela das pontas,
entre 21 e 22 horas e entre 4 e 5 horas, porque além de serem periodos de vale, séo
proximos a janelas ja existente, entre 22 e 4 horas, o que facilita a operacionalizacao

e controle do acesso destes veiculos pesados.

v Cenaério: Janela da Tarde

Sentido Norte - Cenario Atual x Janela da Tarde
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Figura 47 — Sentido Norte — Densidade Média (Cenario Atual x Janela Tarde)

E possivel perceber claramente a influéncia da entrada dos veiculos mais
pesados nas janelas.
No sentido Norte, chega-se a densidades proximas as densidades do pico do

final do dia.
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Em tais densidades médias, a capacidade de recuperacdo do segmento a
distarbios no fluxo é mais limitada, deixando o segmento mais vulneravel a formacéo
de filas e congestionamentos.

Outro ponto a ser considerado, € que com a entrada deste volume extra, tem-
Se um novo pico, e este tem relativa proximidade com o pico do final do dia. Tal
caracteristica pode levar a grandes congestionamentos em determinadas situagoes,
tais como: dias de elevados fluxos (ex. vésperas de feriado), onde o fluxo
elevadissimo por si sO se encarrega de congestionar todo o periodo; e quando da
ocorréncia de eventos (ex. acidente envolvendo um caminh&o) ao final do primeiro
pico (14 horas). Neste caso, dado que a densidade média no momento €
relativamente elevada, possivelmente tem-se a formacédo de congestionamento, e
este por suas caracteristicas, tem um tempo de recuperacédo das condi¢cdes normais
de fluxo bastante limitado. Tal tempo pode atingir o pico mais a frente, o que
intensifica ainda mais o congestionamento, podendo chegar a congestionamentos

bastante intensos.

Sentido Sul- Cenario Atual x Janela da Tarde
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Figura 48 — Sentido Sul — Densidade Média (Cenario Atual x Janela Tarde)
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No sentido Sul também fica clara a influéncia da entrada dos veiculos
pesados na janela, porém a criticidade neste sentido, esta no fato desta janela vir a
seguir ao pico atual (da manha), e este ultimo, ja ter atualmente uma elevadissima
densidade média (aproximadamente 27 veic/km).

Tal densidade, como exposto anteriormente, jA apresenta niveis de
servico inadequados, e esta no limiar do regime congestionado (Over). Isso implica
que, nestes horarios tem-se pouca capacidade de recuperacdo, e que até mesmo
pequenos distarbios, provocados pela propria variabilidade do intervalo entre
chegada dos veiculos, que dentro de uma unica hora, por exemplo, podem chegar
em intervalos de tempos menores (“peak hour”), ou maiores, podem iniciar
congestionamentos.Além desta alta densidade, este horario ainda esta sujeita aos
eventos. Tal ocorréncia tende a levar o congestionamento até o periodo da janela,

intensificando ainda mais o mesmo.

v' Cenério: Janela das Pontas
Sentido Norte - Cenario Atual x Janela das Pontas
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Figura 49 — Sentido Norte — Densidade Média (Cenario Atual x Janela das Pontas)
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No sentido Norte, como se percebe pelo grafico, a permissdo de entrada dos
caminhdes a partir das 21 horas, provoca o prolongamento do pico do final do dia.
Embora neste periodo se tenha, densidades proximas do limite tido como aceitavel,
ou seja, densidade de 22 veic/km (limite do Nivel D), ndo se pode afirmar que viria a
ter grandes impactos neste horario com essa janela, nesse sentido.

No periodo entre 4 horas e 5 horas, ndo se percebe nenhuma criticidade, uma
vez que, mesmo com a entrada dos veiculos a mais, ndo se atinge densidades

médias altas no horario.

Sentido Sul- Cenério Atual x Janela das Pontas
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Figura 50 — Sentido Sul — Densidade Média (Cenario Atual x Janela das

Pontas)

J& no sentido Sul, a permissédo de que caminhdes de maior porte trafeguem

até as 5 horas, leva a um aumento da densidade média no pico da manha também.
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Tomando-se em conta que este pico da manha ja apresenta densidades elevadas, a
janela se torna bastante critica.

Um ponto que cabe notar, € que mesmo a janela sendo entre 4 horas e 5
horas, seus efeitos ocorrem em horarios a frente. Isso se deve em grande parte, pelo
fato da maior ocorréncia de eventos com veiculos pesados no periodo. Estes tém
tempos médios de obstrucdo maiores, chegando a atingir o pico da manha.
Ocorrendo esse encontro, e em funcdo da alta densidade do momento do pico,
iniciam-se congestionamentos de alta intensidade.

Ja o periodo entre 21 horas e 22 horas, neste sentido, ndo apresenta

nenhuma criticidade.

6.10.2 — Performance junto aos Usuarios

Nos graficos abaixo, busca-se avaliar a performance da via junto aos usuarios,
guantificando o percentual de veiculos que trafegaram com um nivel considerado
adequado, ou seja, com um nivel que permita ao motorista trafegar a uma
velocidade média boa (proxima ao FFS), e ainda, com adequada seguranca. A teoria
considera estar dentro deste grupo as vias com prestacao de servigo até o Nivel D
(ou 22 veiculos por quildometro). Neste caso, o modelo verifica, ndo se a densidade
média € menor ou igual a 22, mas sim quantos veiculos trafegaram em situagdes
com densidades até 22. Esta metodologia capta de forma indireta a variabilidade do
nivel de servigo, ou seja, mesmo tendo densidade média aceitavel em determinada
hora, nado significa que todos veiculos que trafegaram pela mesma hora tenham feito

isto em nivel adequado.
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v Cenaério: Janela da Tarde

Sentido Norte - Cenario Atual x Janela da Tarde
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Figura 51 — Sentido Norte — Performance — (Cenario Atual x Janela da Tarde)
No sentido Norte, fica clara a deterioracéo do nivel de servico junto aos usuarios
atuais em funcdo da entrada dos veiculos mais pesados. Inclusive podendo se

observar efeitos nas horas subsequentes.

Sentido Sul - Cenario Atual x Janela da Tarde
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Figura 52 — Sentido Sul — Performance — (Cenario Atual x Janela da Tarde)
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No sentido Sul, também podem ser percebidos os efeitos da entrada dos
veiculos pesados a mais na janela. Porém o que se destaca neste grafico € o
percentual de deterioracao ja existente atualmente no pico da manha, principalmente
as 7 horas, onde cerca de 44% dos veiculos trafegam em niveis inadequados. Isso
significa, que dos 65.000 veiculos que trafegam por este segmento diariamente,
aproximadamente 29.000 deles trafegam sob condicbes de fluxo intenso, com
constantes perdas de tempo, maior consumo combustivel e maior desconforto
(stress).

Esse indice se deve, basicamente, por esse horario apresentar altos niveis
de densidade muito proximos ao ponto considerado como o de inicio do
congestionamento (“breakdown”). Tal nivel leva o horario a caracteristicas bastante
instaveis em termos de fluxo, onde a todo instante inicia-se pequenos
congestionamentos, que podem eventualmente se intensificar e ndo mais
dissiparem.

v' Cenario: Janela das Pontas

Sentido Norte - Cenario Atual x Janela das Pontas
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Figura 53 — Sentido Norte — Performance — (Cenario Atual x Janela das Pontas)
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No sentido Norte, os efeitos sobre a performance do segmento sao razoaveis em
termos percentuais, porém localizados em um periodo especifico (entre 21 e 22

horas).

Sentido Sul - Cenario Atual x Janela das Pontas
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Figura 54 — Sentido Sul — Performance — (Cenario Atual x Janela das Pontas)

No sentido Sul, pode-se mais uma vez perceber o efeito retardado dos
veiculos pesados a mais na janela entre 4 horas e 5 horas.

Estes efeitos, como jA mencionados no caso das densidades médias, estao
ligados a ocorréncia de eventos envolvendo os veiculos pesados no periodo da
janela, que no caso do cenario em estudo, sdo em maior nimero do que no cenario
atual, onde estes muitas das vezes mantém as pistas obstruidas até o inicio do pico

da manha.
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6.10.3 — Congestionamentos

Os graficos abaixo buscam representar os efeitos da abertura das janelas em
termos de congestionamento. No levantamento destes graficos foram considerados
como veiculo em congestionamento, todo aquele que tenha trafegado o segmento
com densidade acima de 28 veiculos por quildmetro, ou seja, sob regime Over.

Em alguns destes graficos, podera ser percebido como a variavel
congestionamento € mais sensivel ao aumento do trafego do que a densidade
meédia, por exemplo. Isto se da pelo fato do comprimento de um congestionamento
nao ser limitado, tal como acontece no caso da densidade, para a qual existe um
limite fisico considerado. Ou seja, existe um limite de densidade (limite Over), o qual
impede a entrada de veiculos no segmento em estudo. Isso cria um teto para a
variavel densidade.

J& no caso dos congestionamentos, estes podem ser de todos tamanhos a
depender do periodo em que durar o déficit entre a capacidade de absorcao da via e
a demanda existente.

Ao analisar estes, € preciso ter em mente antes de tudo, que esta se falando
dos efeitos de apenas um segmento, logo outros segmentos podem provocar
também congestionamentos que se agregariam a estes, caso se analisasse a via
como um todo.

E ainda, que se trata de uma média, o que significa que existem dias com

congestionamentos no segmento de muito maior porte.
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v Cenério: Janela da Tarde

Sentido Norte - Cendrio Atual xJanela da Tarde
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Figura 55 — Sentido Norte — Congestionamento — (Cenario Atual x Jan. da Tarde)

Sentido Sul - Cenario Atual x Janela da Tarde
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Figura 56 — Sentido Sul — Congestionamento — (Cenério Atual x Jan. da Tarde)



v Cenério: Janela das Pontas

congestionamento (km)

Sentido Norte - Cenario Atual xJarela das Pontas

01234567 8 91011121314151617 1819 20212223

horas

e Cenario Atlual —— Janela das Pontas

149

Figura 57 — Sentido Norte — Congestionamento — (Cenario Atual x Jan. das Pontas)
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Figura 58 — Sentido Sul — Congestionamento — (Cenério Atual x Jan. das Pontas)
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7 — Conclusoes:

Pelos resultados acima expostos, € possivel afirmar que o modelo apresentou
bom desempenho em diagnosticar as condi¢cbes do segmento de via em estudo,
antes e depois das alteragdes propostas, principalmente, em termos de densidade
médias horérias, que é a varidvel que qualifica o nivel de servico de uma via.

E preciso, contudo, ter em mente que este é apenas um estudo especifico, e
que ainda se requer novas aplicagcbes do modelo, levando-se em conta novos
contextos e premissas, a fim de valid4-lo com maiores critérios.

Por hora este pode ser considerado um primeiro passo em se ter um modelo
mais robusto, mas que desde ja, é suficientemente capaz, de predizer sobre as
condicdes do trafego de um dado segmento de via, caso venha existir alteracdes
operacionais neste.

Além de ter respondido bem ao que lhe foi proposto diagnosticar, 0 modelo

apresenta alguns caracteristicas que devem ser destacadas.

v" O modelo esta estruturado para interagir com diversas logicas especificas, as
quais influenciam diretamente no trafego, tais como: a variabilidade da

demanda, a probabilidade da ocorréncia de eventos, e a consideracdo de
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v' regimes congestionados, que normalmente, ndo sao considerados em
analises de rodovias do tipo freeway. Esse conjunto de consideracdes confere

uma maior robustez de seus resultados.

v' Outra caracteristica interessante do modelo é o fato do mesmo ter sido
desenvolvido com um enfoque mesoscopico. Dessa forma, os veiculos foram
representados individualmente, podendo-se atribuir caracteristicas distintas a
cada um, o que ainda permite, um melhor detalhamento dos resultados. Isso
pode ser identificado no caso da variavel performance, onde devido a essa

individualizac&o, pode-se verificar a variabilidade do nivel de servico.

v' Essa individualizacao das entidades (veiculos) traz ainda outras vantagens a
serem exploradas. Tal como, a possibilidade de migrar o modelo para um
enfoque microscopico, ou mesmo, integrar o modelo aqui desenvolvido
(Mesoscopcico) a um microscépico. Os modelos microscopicos também tém
suas entidades representadas de forma individualizada, porém considera

também interacdes diretas entre elas.

v Outra vantagem da individualizacao das entidades é a sua facil interface com
estruturas do tipo pedégio, onde requer decisdo individualizada sobre a
escolha da cabine. Como referéncia de simulacdo de uma estrutura de

pedéagio, ver (Coeli, C.C., Pereira, L.F., Saliby, E. (2000)).
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No decorrer do estudo, também foram identificadas melhorias a serem feitas
com relacdo ao modelo e a metodologia utilizada no estudo, e que servem como

sugestdes para novos estudos.

v" O calculo do FFS foi baseado na metodologia HCM, no entanto, essa
metodologia parte de padrdes basicos que estdo de acordo com as condicdes
das rodovias e veiculos tipicos dos EUA e do Canada basicamente. Isso
porque, estes padrdes foram obtidos através de estudos empiricos feitos
nesses paises. Logo assumir um FFS especifico do segmento, baseado nesta
metodologia, pode deixar de captar caracteristicas especificas do segmento
em analise. O mais adequado entdo, seria verificar em campo, através de
medidores, o real FFS do segmento. Este FFS entdo, estaria contemplando
implicitamente, caracteristicas dos veiculos e motoristas que por esse

segmento trafegam.

v O modelo ndo considera a interface com outros segmentos. Optou-se por
analisar apenas um segmento, o mais critico. Embora fosse suficiente para o
estudo em questdo, isso impede que se identifiquem influéncias de
segmentos a dowstream sobre o segmento avaliado, e deste sobre o0s

segmentos a upstream.

v A extensdo do segmento € outro ponto a ser melhorado. E possivel que
guanto menor a extensdo do segmento mais acurado se torne o modelo. Esta

caracteristica tem efeito sobre trés aspectos:
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a) Influencia na capacidade de absorcdo do segmento, ou seja, quanto maior for a
extensdo, menor a sensibilidade a congestionamentos gerados por variacdes
espontaneas da demanda. Por exemplo, uma concentragcdo maior da chegada de
veiculos em determinado instante, pode ser suficiente para se atingir o limite de
densidade de um dado segmento, se este for relativamente pequeno. Provocando

com isso, disturbios na corrente de trafego. O mesmo vale para a dispersao destes.

b) Superdimensiona os efeitos dos eventos. Isso porque, considera-se que na
ocorréncia de um evento, todo o segmento tem suas pistas obstruidas, logo, assume
que a ocorréncia de um evento no inicio de um segmento de 2 km, por exemplo, vai
bloquear pistas do segmento por inteiro. Caso este mesmo segmento fosse dividido
em dois, este mesmo evento sO bloquearia as pistas do primeiro, deixando o

segundo com sua capacidade normal.

c) O modelo trata a velocidade média de travessia dessa extensdo como constante,
Ou seja, ao acessar 0 segmento, tem-se uma foto das condi¢cdes desse, e entdo €
dada uma velocidade a este veiculo, que a mantém durante todo o percurso. Dessa
forma, quanto menor o percurso, mais dinamico se torna o modelo, reagindo como

maior rapidez as variagfes existentes.

v" A metodologia utilizada para a simulacdo dos eventos ainda ndo € a mais
indicada. Utilizou-se no estudo uma probabilidade de eventos, baseada no
histérico de ocorréncias do segmento em estudo. Embora este método leve a
gerar um numero médio de eventos coerente com 0 que ocorre na pratica,

este é totalmente aleatério, podendo ocorrer a qualquer tempo. Neste caso,
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ndo se consideram as condicbes do trafego, a cada instante, como
influenciadoras desta ocorréncia.

v" Alguns autores buscam identificar correlacdes entre variaveis do trafego (ex.
densidade, velocidade, composicdo do trafego, etc.) e a probabilidade da

ocorréncia de um evento, porém até no momento, pouco se pdde constatar.



155

8 - Bibliografia:

Ben-Akiva, M., H.N. Koutsopoulos, R. Mishalani & Q. Yang, (1997), Simulation
Laboratory for Evaluating Dynamic Traffic Managemen  t Systems . ASCE Journal
of Transportation Engineering 123 (4).

Branston, D. (1976), Models of Single Lane Time Headway Distributions
Transportation Science 10, 125-148;

Botma, H. (1978), State-of-the-Art report “Traffic Flow Models” (in Dutch).
Research Report R-78-40, SWOV;,

Buckley, D.J. (1968), A Semi-Poisson Model of Traffic Flow . Transporation
Science 2(2), 107-132;

Chandler, R.E., R. Herman, E.W. Montroll, (1958) Traffic Dynamics: Studies in car
following , Operations Research 6, pp. 165-184;

Coeli, C.C., Pereira, L.F., Saliby, E. (2000) Uso de Simulacdo na Andlise da
Utilizacado dos Recursos em uma Praca de Pedagio . Monografia Final, Curso de
Engenharia de Producédo, UFRJ.

Daganzo, C., (1997), Fundamentals of Transportation and Traffic Operatio ns,
Pergamon,;

Daganzo, C., (1994), The cell transmission model: A dynamic representati on of
highway traffic consistent with the hydrodynamic th eory. Transportation
Research B 28B (4);

Edie, L. C. (1961), Car Following and Steady-State Theory for Non-Conge  sted
Traffic . Operations Research, 9, pp. 66-76;

IPEA/ANTP (1999) Reducédo das deseconomias urbanas com a melhoria do
transporte publico. Revista dos Transportes Publicos - ANTP, 1o trimestre-1999,
pp. 34-92;



156

IPEA (2003) Impactos Sociais e Econdmicos dos Acidentes de Tran sito nas
Aglomerac¢@es Urbanas . Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada, Brasilia, D.F;

Jepsen, M., (1998), On the Speed-Flow Relationships in Road Traffic: A Model of
Driver Behaviour.Proceedings , Third International Symposium on Highway
Capacity, 297-319, Copenhagen,Denmark;

Gazis, D.C., R, Herman, R.W. Rothery, (1961), Nonliear Follow the Leader Models
of Traffic Flow , Operations Research 9, 545-567;

Gartner, N.H., A.K. Rathi & C. Messer, Eds., (1997), Monograph on Traffic Flow
Theory, Oak Ridge National Laboratory;

Greenshields, B. D. (1935), A Study of Traffic Capacity . Highway Research Board
Proceedings 14, pp. 448-447;

Greenberg, H. (1959), An Analysis of Traffic Flow . Operations Research, Vol 7, pp.
78-85;

Hall, F. (1997), Traffic Stream Characteristics . In: Gartner, N.; Messer, C.; Rathi,
H.K. (eds). Traffic Flow Theory: A State-of-the-Art-Report, cap 2. Transportation
Research Board, Washington, DC,;

Hoogendoorn, S.P., Bovy, P.H.L., (2001) State-of-the-art of Vehicular Traffic Flow
Modelling , Journal of Systems and Control Engineering, vol 215, n. 4;

Hoogendoorn, S.P., P.H.L. Bovy (1998a), A New Estimation Technique For
Vehicle-Type Specific Headway Distributions . Transportation Research Record
1646, 18-28;

Herman, R., (1961), Traffic Flow Theory , Elsevier, Amsterdam, Holanda;

Jayakrishnan, R., H.S. Mahmassani & T.Y. Hu, (1994), An Evaluation Tool for
Advanced Traffic Information and Management Systems in Urban Networks
Transportation Research C 2C (3): 129-147;

Kelton, W.D.; Sadowski, R.P.; Sadowski, D.A. (2002), Simulation with Arena.
McGrawHiill;

Law, A.M; Kelton, W.D. (2000), Simulation Modeling and Analysis . McGrawHlill;
Lord, D.;Manar, A.;Vizioli, (2005), A Modeling Crash-Flow-Density and Crash-
Flow-V/C Ratio Relationships for Rural and Urban Fr  eeway Segments . Accident

Analysis and Prevention, vol 37, p 185-199.

Leonard, D.R., P. Power & N.B. Taylor, (1989), CONTRAM: structure of the model ,
Transportation Research Laboratory, Crowthorn;

Leutzbach, W. (1988), An introduction to the theory of traffic flow , Springer-
Verlag, Berlin;



157

Lieberman, E., A.K. Rathi (1997), Traffic Simulation: in  Traffic Flow Theory: A
State-of-the-Art-Report Transportation Research Board, Washington, DC;

Lighthill, M.H., and Whitham,G.B. (1955), On kinematic waves lIl: a theory of traffic
flow on long,crowded roads , Proceedings of the Royal Society of London, series
A, 229, 317-345;

May, A.D., (1990), Traffic Flow Fundamentals . Englewood Cliffs, NJ;

Pipes, L.A., (1953), An Operational Analysis of Traffic Dynamics , Journal of
Applied Physics, vol. 24, no.1, 274-287,

Richards, P.l., (1956), Shockwaves on the Highway . Operations Research 4: 42-
51;

Todosiev, E.P., L.C. Barbosa, (1964), A Proposed Model for the Driver-Vehicle
System, Traffic Engineering 34, 17-20;

TRB (2000), Highway Capacity Manual . Transportation Research Board, National
Research Council. Washington, DC, EUA, 4 ed.

Underwood, R. T. (1961), Speed, Volume and Density Relationships: Quality an  d
Theory of Traffic Flow . Yale Bureau of Highway Traffic, pp. 141-188;



158

9 — Anexos:
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Anexo 1:
Questionario para levantamento da Demanda Extra

Entrevistador:

Horario da Entrevista:

Local da Entrevista:

1. Tipo de Veiculo:

[|Caminh&o Leve ou Médio (3 ou 4 eixos)
[|Caminh&o Pesado (5 a 9 eixos )

2. Origem da Viagem:

Municipio: stad®:
3. Destino da Viagem:

Municipio: stad®B:
4. Frequéncia do uso da rodovia: vezes

[ |Dia [ ]Semana [ JMés [ ]Ano [ JRaramente [ |Nunca mais
Vocé tem a Ponte Rio - Niter6i como opc¢éo (altévaade rota)? [_|Sim[_|N&o
5. Tipo da carga:

Origem da carga: Estado:

Destino da carga: Estado:

Indique a carga:
a) ValandRs$:
b) ValandRs$:

Valor Aproximado do frete R$:
6. Tipo de Servico:
[JAutdbnomo [ ]Operador Logistico [ |Transportador [|Frota Prépria
Quem decide a sua rota2 ][Vocé mesmo [_]JEmpresa Contratante

Nome da empresa contratante:

Nome para contato (responsavel pela decisao): Telefone:

7. Tipo de Rota:

[ JRota Fixa

[ ]JRota N&o Fixa

8. Se vocé tivesse duas horas a mais para pass®qek(além do atual - 22h as 04h), quais das spgi
escolheria?

[ ] 21h as 05h (aumento nas pontas)

[]12h as 14h

Caso seja escolhida a outra opg&o (ou seja, ndo sesua), vocé usaria esta (a escolhigd®@m[JN&o

Se nenhuma dessas |he atende, sugira uma jan2laataes que melhor lhe atenderia: (ex: de 11h ks 13

Das as

9. Observacdes:




Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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