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RESUMO

ANDRADE, Rafael Quintdo de. Método para determinacéo da capacidade e de medidas de
desempenho em segmentos de rodovias de pista simples com obras. 117f. Dissertacdo de
Mestrado — Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2021.

A execucdo de obras em segmentos de rodovia de pista simples requer o fechamento da via em
uma direcdo, enquanto a faixa remanescente funciona alternadamente para ambos os sentidos
de circulacdo. Dentre os principais efeitos dessa operacdo, denominada Pare e Siga, destacam-
se 0 aumento dos tempos de viagem dos usuérios e a formacéo de pelotdes de veiculos. Embora
essas intervencdes sejam bastante frequentes nas rodovias de pista simples, as pesquisas sobre
esse assunto ainda sdo incipientes. Nesse sentido, o presente estudo propde um método para
determinacdo da capacidade e de medidas de desempenho em rodovias de pista simples em
zonas de obras. Para tanto, desenvolveu-se uma formulacdo matemaética deterministica, baseada
em Teoria de Filas e nas semelhancas com a dissipacédo de veiculos que ocorre em semaéforos,
que permite estimar algumas medidas de desempenho como atraso e tamanho de pelotdo.
Também se desenvolveu equagOes para determinar a capacidade e o0 comprimento méximo de
zona de obras, a partir de valores aceitaveis de medidas de desempenho. Na etapa de coleta de
dados, foram realizadas filmagens nos pontos de controle de algumas intervencgdes, nos quais
foi possivel obter dados de trafego, como fluxo, headway, velocidade média e tempo perdido
para arranque. Além disso, foram realizadas andlises dos registros de veiculos de um laco
indutivo durante a execucao de obras para estabelecer as velocidades desejadas de acordo com
a classificacdo de veiculos. Esse conjunto de dados foi utilizado para calibrar e validar o
simulador de trafego Aimsun Next. Com o simulador calibrado, foi gerado um conjunto de
dados sintéticos, a partir da simulacdo de diversos cenarios de demanda, percentual de veiculos
pesados e comprimentos da zona de obras. Esses dados serviram tanto para obter algumas
variaveis do problema (tais como fluxo de saturacédo, velocidade média e fator de equivaléncia
de veiculos pesados), quanto para validar o método proposto. Foram comparadas medidas de
desempenho como ciclo, tamanho de pelotdo e atraso, as quais apresentaram resultados
satisfatorios na etapa de validacdo. O método desenvolvido, portanto, pode ser aplicado para
predizer os atrasos médios dos usuarios e os tamanhos médios dos pelotdes formados por ciclo
de “PARE” e “SIGA”, em func¢&o das caracteristicas do segmento em obras e de estimativas de

fluxo de veiculos.

Palavras-chave: Medidas de desempenho; Rodovias de pista simples; Simulacdo de trafego;
Zonas de obras.



ABSTRACT

ANDRADE, Rafael Quintdo de. Method for determining capacity and measure of
effectiveness in two-lane highway work zones. 117f. Master Thesis — Federal University of
Minas Gerais, Belo Horizonte, 2021.

Work execution on two-lane highway segments requires the closure of the lane in one direction,
while the remaining lane operates alternately for both traffic directions. Among the main effects
of this operation, called Stop and Go, the increase in travel times for users and the formation of
vehicle platoons stand out. Although these interventions are quite frequent on two-lane
highways, research on this subject is still incipient. Thus, the present study proposes a method
for determining capacity and measures of effectiveness on two-lane highways in work zones.
Therefore, a deterministic mathematical formulation was developed, based on Queue Theory
and on the similarities with the queue discharge flow that occur at traffic lights, which allows
for the estimation of measures of effectiveness such as delay and platoon size. Equations were
also developed to determine the capacity and the maximum length of the work zones, based on
acceptable values of measures of effectiveness. In the data collection step, control points of
interventions were recorded, in which it was possible to obtain traffic data, such as flow,
headway, average speed and lost time to start-up. In addition, the vehicle records of a loop
inductive were analyzed during the execution of works to establish the desired speeds according
to the class of vehicles. This dataset was used to calibrate and validate the traffic simulator
Aimsun Next. With the simulator calibrated, a set of synthetic data was generated, based on the
simulation of different demand scenarios, percentage of heavy vehicles and lengths of the work
zones. These data served both to obtain variables of the problem (such as saturation flow,
average speed and passenger car equivalents for trucks) and to validate the proposed method.
Measures of effectiveness such as cycle, platoon size and delay were compared, which showed
satisfactory results in the validation step. The method developed, therefore, can be applied to
predict the average delays of users and the average sizes of platoons formed by cycles of
“STOP” and “GO”, depending on the characteristics of the segment in workzone and the

estimated vehicle flows.

Keywords: Measures of effectiveness; Two-lane highways; Traffic simulation; Work Zones.
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1 INTRODUCAO

As rodovias de pista simples desempenham um importante papel no sistema de rodovias
brasileiras. Na Gltima pesquisa nacional de rodovias realizada pela Confederacdo Nacional de
Transportes (CNT), estima-se que 85,4% da extensdo das rodovias federais se caracteriza como
de pista simples e, apenas, 14,6% sdo duplicadas (CNT, 2019). Com trafego pesado e ciclos de
vida limitados do pavimento, muitas vezes sdo necessérias atividades de reconstrucdo e
reabilitagdo (ZHU et al., 2017).

A execucdo de obras em segmentos de pista simples requer o fechamento da via em uma
direcdo, enquanto a faixa remanescente funciona alternadamente para ambos os sentidos de
circulacdo. Nessa operacao, denominada Pare e Siga, séo instalados dispositivos de controle de
trafego em cada extremidade, bloqueando o fluxo em uma dire¢do até que os veiculos da dire¢do

oposta concluam o percurso.

O manual brasileiro de sinalizacdo de transito do CONTRAN (2017) dispbGe sobre as

normativas da intervencédo Pare e Siga. Devem ser obedecidas as seguintes orientacdes:

a) Um primeiro operador, portando a bandeira sinalizadora, deve estar posicionado no
minimo a 200 metros da obra e a 100 metros do ltimo veiculo retido, de forma a
indicar a interrup¢do do trafego a frente;

b) Um segundo operador, portando o suporte com os sinais “PARE” e “SIGA”, deve
estar posicionado antes da area de transicéo, em local protegido e visivel, indicando
0 ponto de retengdo dos veiculos; e

c) Apds a passagem do ultimo veiculo do fluxo contrario, o operador deve colocar-se
lateralmente ao fluxo que controla, mudar o sinal de “PARE” para “SIGA” e

informar, através de gestos, o inicio de circulacao.

Quando houver acessos intermediarios, eles devem ser incluidos na operacao para evitar a
sobreposicdo de fluxos. Em situacGes de alternancia de fluxo no periodo noturno, deve ser

utilizado o semé&foro portatil, com orientac6es especificas indicadas no manual.

A Figura 1.1 mostra o projeto-tipo de sinalizacao rodoviaria de obras em segmentos de pista
simples da ARTESP (2019), em consonéncia com as caracteristicas citadas acima. A zona de
obras, delimitada pelo trecho entre as sinalizagdes de “PARE” e “SIGA”, engloba, além da area
de intervencdo, os afastamentos que direcionam as mudangas de faixa de entrada e saida dos

veiculos, e 0 espago necessario para 0 posicionamento da viatura da concessionaria ou
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empresa/orgao responsavel pelas obras.

Figura 1.1: Projeto-tipo de sinaliza¢éo rodoviéria de obras em segmentos de pista simples

Projeto-tipo 2
Sinalizacio de emergéncia
Pista simples

Bloqueio de meia pista
Circulacio alternada

Legenda

' Bandema
‘ Cone
2D Interferénca
=) Vaun
#® Cuculagio normal
o Circulagio temporana

Fonte: ARTESP (2019)

O CONTRAN (2017) ainda recomenda atentar-se para os tempos de interrupg¢ao do fluxo
considerando o conforto e a seguranca dos usuarios, de modo a minimizar as filas de retencao
e evitando tempos de espera superiores a 30 minutos para a alternancia de fluxos. A
determinacdo de medidas relacionadas a fila de veiculos e ao tempo de espera em uma zona de
obras, no entanto, é bastante complexa e depende de diversos fatores como demanda de trafego
no trecho, da extensdo da intervencao e das caracteristicas geométricas do segmento.

Embora as operacdes Pare e Siga sejam bastante frequentes nas rodovias de pista simples,
as pesquisas sobre esse assunto ainda séo incipientes (ZHU et al., 2017). Dentre os estudos
relacionados ao tema, foram encontradas diferentes abordagens para avaliagéo de desempenho
do trafego em intervencOes desse tipo, tais como modelagem matematica deterministica
(CASSIDY e HAN, 1993) ou estocastica (SON, 1999) e simulagdo microscopica (SHIBUYA
etal., 1996; WASHBURN et al., 2008; ZHU et al., 2017; HUA et al., 2019).

Entretanto, a literatura ainda carece de uma analise exploratéria mais abrangente, que

incorpore as especificidades inerentes ao problema e seja capaz de predizer os impactos da
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intervencdo em diversas condi¢fes. A maioria dos estudos encontrados na literatura se limitam
a avaliacdo de estudos de caso, sem uma abordagem mais generalista das relagbes matematicas

envolvidas no processo.

Alguns estudos aplicaram técnicas de simulacdo de trafego (SHIBUYA et al., 1996;
WASHBURN et al., 2008) para alimentar modelos de regressao para determinacédo do atraso,
em funcdo de uma série de pardmetros de entrada, como fluxo, percentual de veiculos pesados,
comprimento da zona de obras, entre outros. Os trabalhos de ZHU et al. (2017) e HUA et al.
(2019) compararam o desempenho de operacdes Pare e Siga adotando tempos de verde fixos e
dindmicos. Ambos os trabalhos concluiram que a melhor estratégia € manter o fluxo liberado

em cada direcdo apenas durante o estado de dissipacéo de filas.

Diante disso, tendo em vista a semelhanca do regime Pare e Siga com o funcionamento de
uma intersecdo semaforizada, o presente estudo descreve formulacbes matematicas para
estimativa dos tempos de verde, de limpeza e de ciclo da intervencao, em funcdo de parametros
como comprimento de obra, headway de saturacdo, velocidade no trecho e tempo perdido para
troca de estagios. A partir do método proposto, é possivel estimar alguns indicadores de

desempenho, tais como atraso dos usuarios e tamanho médio de pelotéo.
1.1  Objetivos do trabalho

O objetivo geral desta pesquisa consiste em propor um método para determinacdo da
capacidade e de medidas de desempenho voltadas para segmentos de rodovias de pista simples
durante a execucdo de obras. Para atingir o objetivo geral, sdo propostos os seguintes objetivos

especificos:

e determinar as medidas de desempenho mais adequadas para avaliagdo da
capacidade e dos impactos em segmentos com intervencaes;

e definir as condicbes de trafego relevantes que influenciam tanto na capacidade
quanto nas medidas de desempenho do trecho em obras;

e desenvolver modelo de trafego para estimar medidas de desempenho, baseado nas
caracteristicas de trafego.

1.2  Justificativa

Com o avanco dos processos de concessdo rodoviaria no Brasil e, consequentemente, da
regulacdo da operacdo das rodovias, aumenta a necessidade de elaborar normativas para
avaliacdo das condicdes operacionais durante a execucdo de obras de manutencdo e de
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ampliacéo da capacidade.

Nesse sentido, a Agéncia de Transporte do Estado de S&o Paulo (ARTESP) desenvolveu
uma Especificagdo Técnica denominada “Metodologia para Obtencdo do Nivel de Servigo no
Plano Operacional” (identificacdo ET-DOP-GOE-C-TRA-DSV) que define as diretrizes para
analise do comportamento esperado do trafego e determinacéo do Nivel de Servico Operacional
em trechos em obras (ARTESP, 2019). As formulagfes descritas nesse documento se baseiam
sobretudo nos manuais do HCM - Highway Capacity Manual, principalmente a sexta edigéo,
de 2016 (TRB, 2016), que incorporou pela primeira vez analises operacionais de trechos em
obras. Nessa edicdo, o Capitulo 10, denominado Freeway Facilities Core Methodology,
apresenta adaptacdes do método tradicional de andlise de capacidade em rodovias de pista dupla
para avaliacdo de trechos em obras, considerando os efeitos da reducdo do numero de faixas

em determinado sentido.

Essa extensdo se baseou nos resultados do projeto NCHRP 03-107, intitulado Work Zone
Capacity Methods for the Highway Capacity Manual, no &mbito do National Cooperative
Highway Research Program — NCHRP (SCHOEN et al., 2015). No entanto, os métodos
incorporados no HCM-6 se restringiram as rodovias de pista dupla, ndo havendo uma
abordagem para as rodovias de pista simples, onde o desvio de obra requer uma operacdo do
tipo Pare e Siga em que, alternadamente, ocorre o bloqueio do trafego em um sentido de

circulacdo e a liberacdo no sentido contrario.

Na especificacao técnica da ARTESP (2019), é descrita uma metodologia para pista simples,
considerando as semelhancas entre a operagdo Pare e Siga e o funcionamento de um seméaforo
isolado, instalado em uma via urbana, por exemplo. A parametrizacdo do nivel de servico
sugerida € a mesma utilizada para intersecdes semaforizadas. No entanto, algumas
particularidades da intervencdo na rodovia ndao foram devidamente tratadas no modelo
apresentado, tais como a influéncia do fluxo de trafego e do tempo de limpeza sobre o
dimensionamento dos tempos semaforicos, além da limitacdo da aplicacdo da metodologia a

trechos em obras de até 500 metros de comprimento.

Dessa forma, identificou-se uma oportunidade para o desenvolvimento de um método que
possibilite determinar a capacidade e medidas de desempenho em um trecho de pista simples
durante a execucdo das obras. Entre as aplicacGes do método, destaca-se 0 dimensionamento
dos horarios de execucdo de obras e os comprimentos do canteiro de obras, observando 0s

efeitos sobre as condigdes de trafego no segmento.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A execucdo de obras de manutencdo e melhorias em segmentos rodoviarios naturalmente
interferem no desempenho operacional do trecho. Tipicamente, em trechos de pista dupla, as
intervencdes requerem a supressdao de faixas de trafego, provocando assim reducdo da
capacidade ofertada. Em rodovias de pista simples, os impactos séo ainda maiores, promovendo
bloqueios temporarios do trafego em cada direcdo, de forma a permitir a circulagdo dos veiculos

apenas em um sentido.

Cassidy e Han (1993) enumeram uma série de fatores que influenciam as condicdes
operacionais do segmento em obras, tais como demanda de trafego, velocidade dos veiculos no
trecho, taxas de descarga de filas, que sdo parametros de entrada dos modelos de trafego, e o
comprimento de obra, que consiste em uma variavel controlavel e afeta diretamente a
produtividade das atividades de manutencdo e, consequentemente, nos custos envolvidos
(SCHONFELD e CHIEN, 1999; CHIEN et al., 2002).

A intervencdo de Pare e Siga em rodovias de pista simples € muito similar ao funcionamento
de uma intersecdo semaforizada de duas fases (CEDER e REGUEROS 1990; USDOT 2003).
A principal diferenca, no entanto, consiste nos elevados tempos de limpeza necessarios para
percorrer a intersecdo, que, nesse caso, possui a extensao da zona de obras. Nessa perspectiva,
a capacidade de cada aproximacao pode ser obtida a partir das relacfes entre os tempos de verde
efetivo e de ciclo, como aqueles definidos no HCM-6 (TRB, 2016).

Os métodos para avaliacdo do desempenho dos segmentos em obras podem ser classificados
em duas categorias: analitica e de simulacdo. Os modelos analiticos sdo aqueles que se baseiam
em formulacGes matematicas deterministicas, frequentemente, que sdo funcdo de outras
variaveis independentes (PORTUGAL, 2005). A simulacdo, por sua vez, procura replicar a
sequéncia de eventos hipotéticos do sistema estudado, incorporando, na maioria das vezes,
variaveis aleatorias para reproduzir a variabilidade da demanda e do comportamento das
entidades. A construcdo de um modelo de simulagdo permite representar situagdes complexas

e avaliar inumeros cenarios com baixo custo computacional.
2.1  Modelos analiticos

O trabalho de Cassidy e Han (1993) é um dos precursores na analise de desempenho de zonas
de obras em rodovias de pista simples. Eles propuseram um modelo matematico deterministico

para célculo dos atrasos médios e comprimento de filas para intervengdes Pare e Siga (one-way
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traffic control, na terminologia adotada pelos autores). Um estudo de caso em uma rodovia
localizada no estado da Califérnia, nos Estados Unidos, foi apresentado com o objetivo de

parametrizar o modelo desenvolvido.

Dentre as informacdes coletadas, destacam-se as velocidades médias na zona de obras,
headways de saturacdo, tempos perdidos no inicio e final dos tempos de verde. Os autores
também avaliaram a distribuicdo de probabilidades do headway de chegada dos veiculos e
concluiram que se assemelham a uma curva exponencial. Consequentemente, o nimero de
veiculos por intervalo de tempo segue uma distribuicdo de Poisson, funcdo inversa da curva

exponencial.

Figura 2.1: Curva de distribuicdo acumulada de headway de veiculos
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Fonte: Cassidy e Han (1993)

A partir desses parametros, foi desenvolvida uma formulacdo matematica para estimativa
das componentes de uma programacao semaforica, tais como tamanho do ciclo, tempos de
verde e vermelho efetivos, fluxo de saturacédo ou descarga de filas, e de medidas de desempenho
como atrasos dos usuarios. Os resultados foram validados em apenas um estudo de caso, com
indices de ajuste bastante satisfatorios. No entanto, a metodologia descrita é bastante sensivel
as variaveis de entrada, as quais dependem de variaveis locais obtidas apenas durante a
intervencdo, o que prejudica a aplicabilidade do método para casos com dados de entrada

diferentes daqueles que foram coletados.

Son (1999), por sua vez, apresentou uma abordagem estocastica de filas baseada nos

modelos de aproximacdo de fluidos para prever atrasos de motoristas em zonas de obras em
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rodovias de pista simples. O trabalho descreve a deducdo matematica das equacdes, inclusive
baseando na modelagem estocastica do trabalho de Newell (1969). O método, no entanto, se
restringe a realizar estimativas do atraso, adotando, como premissa, 0s tempos de verde, tempo
perdido, taxa de descarga de filas e velocidade em trecho em obras estabelecidos do estudo de
Cassidy e Han (1993). Para validacao do modelo, foram comparados os atrasos medios obtidos
pelo método proposto e por simulagdes microscépicas em 18 cenérios variando volume
direcional de trafego (de 100 a 300 veiculos por hora) e comprimento de obra (de 1,2 a 2,4

quildmetros), com indices de ajuste bastante favoraveis.
2.2  Modelos de simulacéo

Além de modelos matematicos, alguns estudos também tém explorado técnicas de simulagéo
para avaliar as condi¢bes de trafego em intervencdes Pare e Siga (ARGUEA, 2006). A
confiabilidade dos resultados da simulacdo depende diretamente da qualidade dos dados de
entrada (ZHU et al., 2017), tais como os parametros de desempenho dos veiculos e de
comportamento dos motoristas envolvidos no modelo car-following, especifico para simulagéo
de veiculos nas correntes de trafego. Mesmo cientes da importancia da etapa de calibracdo da
simulacdo, as dificuldades na obtencdo de dados em campo limitam o tamanho das amostras e

de configuracGes de geometria e demanda abordados.

No trabalho de Shibuya et al. (1996), foram realizadas coletas de dados em uma zona de
obra de 80 metros de extensdo em Souka City, no Japdo, com o objetivo de determinar
parametros como taxas de aceleracdo e desaceleracédo, tempo de arranque e fluxos de saturacéo.
Os autores, entdo, criaram um simulador microscépico de fluxos de trafego para medir atrasos
médios em cendrios com comprimento de obra inferior a 200 metros. Ao final, aplicaram
técnicas de regressao para obter as equacdes de calculo de atrasos médios para cada cenario,

em funcédo de parametros pré-estabelecidos.

Washburn et al. (2008) desenvolveram um software especifico de simula¢do microscopica,
denominado FlagSim, para avaliar as condicOes de trafego de uma intervencdo Pare e Siga
(“flagging” na nomenclatura utilizada pelos autores). Nesse simulador, os veiculos foram
classificados em quatro categorias: carros de passeio e caminhdes leves, médios e pesados, com
atributos especificos de tamanho, aceleracdo, desaceleracdo, velocidade de fluxo livre,
headway, tempo de reacdo, entre outros. A Figura 2.2 exibe a tela de configuracbes de

parametros de veiculo/motorista no software.
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Figura 2.2: Configuracdes de parametros de veiculo/motorista no FlagSim
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O objetivo principal da construcdo do simulador consiste em gerar resultados de exaustivas

amostras de cenarios para estabelecer func@es de regressao linear que expliquem a variacdo de

medidas de desempenho, tais como velocidade média, fluxo de saturagdo, atraso médio e

comprimento de fila. A titulo de exemplo, a partir da aplicacdo da parametrizacdo padrdo do

simulador, obteve-se indicadores de correlacdo linear (R2) de 0,96 de atraso em fila, como

mostra a Figura 2.3, com as seguintes variaveis e seus respectivos coeficientes (Tabela 2.1).

Figura 2.3: Atraso em fila estimado versus simulado
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Tabela 2.1: Estatisticas das variaveis de correlacéo linear para estimativa de atraso

Fator Coeficiente Estatistica t
Tempo de Verde / Ciclo (%) -0,276980 -8,2305
Fluxo / Saturagéo (%) 0,242061 6,6899
Ciclo (s) 0,003387 7,5329
Tempo de Verde () 0,148503 58,3398
% Veiculos Pesados x Tempo de Verde -0,001376 -18,8804

Fonte: Washburn et al. (2008)

Os autores ainda compararam os resultados da simulacdo com os modelos propostos em
Cassidy e Han (1993) e Son (1999), para os quais sugeriram o aumento do fluxo de saturacédo
tedrica e reducdo do tempo perdido e exclusdo da variavel de extensdo de tempo de verde,
argumentando que essa varidvel é prejudicial ao desempenho do sistema e pode ser anulada

através de capacitacdo dos operadores de Pare e Siga.

No trabalho de Zhu et al. (2017), o software de microssimulacdo de trafego VISSIM foi
utilizado para comparar os cenarios de programacdes fixas e dindmicas de seméaforos para
controle do trafego em segmentos de rodovia de pista simples em obras. Como resultado, ficou
evidente uma significativa reducdo dos indicadores de fila e de atraso, devido ao
dimensionamento dos tempos de verde a cada ciclo proporcionado pelas programacoes

dinamicas.

Na sequéncia, Hua et al. (2019) abordaram a mesma tematica e apresentaram uma analise
comparativa de métodos de controle de trafego para blogueio de faixa em rodovias de pista
simples. Foram considerados quatro estratégias de controle: operadores Pare e Siga (flaggers
control) seguindo as premissas definidas em Washburn et al. (2008), semaforos de tempo fixo
proposto por Schonfeld e Chien (1999), semaforos de tempo fixo adaptado de Webster (1958)
e semaforos atuados. Para simulacdo dos cenarios com semaforos atuados, os autores
analisaram a sensibilidade do posicionamento dos detectores e dos tempos de extensao de verde.
Por fim, os resultados mostraram melhores desempenhos das estratégias de Pare e Siga e
semaforos atuados em detrimento dos semaforos de tempo fixo, sobretudo devido ao

comportamento dindmico dos tempos de verde e, consequentemente, dos ciclos.
2.3 Andlise de custos

Alguns estudos ainda exploraram as relages entre as medidas de desempenho e 0s custos
envolvidos. Schonfeld e Chien (1999) apresentaram um método para determinar 0s
comprimentos de zonas de obra e de tempos de ciclo que minimizem a ponderacdo de custos
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de manutencdo e de usuarios. Um modelo matematico deterministico foi desenvolvido,
baseando-se no processo de descarga de filas para calcular os tempos de ciclo e de atraso total.
A partir da modelagem dos custos de valor do tempo dos usuérios e de manutengdo da obra, foi
possivel estimar os custos de usuério, de manutencdo e total, conforme o comprimento de obra
e os fluxos direcionais do segmento. A Figura 2.4 exemplifica as curvas de custo obtidas para
cada cenario de comprimento de zona de obra e um fluxo direcional combinado de 700 veiculos
por hora. Uma caracteristica interessante admitida diz respeito a relacdo entre extensdo do
canteiro de obras e custos de manutencdo. A medida que aumenta o espaco disponivel cresce a
produtividade da manutencéo, reduzindo os custos relacionados. Por fim, os autores calcularam

uma equacdo derivada da fungéo de custo total para estabelecer o comprimento 6timo de obra.

Figura 2.4: Custos de usuario, de manutencdo e total versus comprimento de zona de obra

(fluxo total de 700 veiculos por hora)
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Fonte: Schonfeld e Chien (1999)

Posteriormente, Chien et al. (2002) aprimoraram a metodologia para definir um
sequenciamento 6timo, considerando a variacdo da demanda de trafego ao longo do tempo.
Para isso, foi necessario decompor as funcdes de custo de manutencédo, abordando a variavel
tempo para prever, inclusive, os custos de paralisacdo da obra, quando necessario. O resultado
do modelo determina os periodos de inicio e fim de cada fase e o respectivo comprimento da

zona de obras.

O mesmo objeto de estudo ainda foi explorado em Chen e Schonfeld (2004), os quais
desenvolveram dois métodos de otimizacdo, os quais consistem em adaptacdes do modelo de

Powell e da heuristica Simulated Annealing para determinagdo do plano de trabalho 6timo,
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contemplando comprimento de zona de obras, inicio e duracao de cada etapa e tamanho do ciclo
dos bloqueios de faixa. Como concluséo do estudo, 0 metodo de Simulated Annealing obteve

resultados mais satisfatorios com tempos computacionais inferiores.

Outros trabalhos ainda podem ser encontrados na literatura abordando a questdo dos custos
em zonas de obras de rodovias de pista simples. Chen et al. (2005) avaliam os custos de
intervencdo variagdo da demanda em funcdo da demanda e da relacdo fluxo/capacidade,
considerando desvios de trafego em rotas alternativas. Huang e Chi (2008) apresentam um
método de tentativa e erro para determinar o comprimento ideal da zona de obras e o melhor

horério para inicio das atividades, visando minimizar o custo de manutencéo.
2.4 Especificacdo Técnica da ARTESP

No contexto brasileiro, mais recentemente, a ARTESP desenvolveu uma especificacdo técnica,
cujo titulo é “Metodologia para Obtengdo Nivel de Servigo no Plano Operacional” fornece
diretrizes para analise do comportamento esperado do trafego e para determinacéo do Nivel de
Servigo Operacional em trechos em obra, sob a influéncia de desvios provisérios que impactam
na fluidez rodoviaria (ARTESP, 2019). O método apresentado nesse documento consiste em
uma adaptacdo de métodos diversos descritos no HCM-6 (TRB, 2016) e tem a finalidade de

normatizar o planejamento de obras em rodovias do estado de Sdo Paulo.

O objetivo do documento é padronizar o procedimento de analise dos segmentos em obras,
de forma que todas as concessionarias executem esta atividade de modo Unico. Séo
apresentados métodos especificos para desvio de obras em vias expressas ou multiplas faixas e
em pista simples. Especificamente para segmentos de pista simples, a modelagem considera 0s
efeitos da operacdo Pare e Siga sobre a corrente de trafego e o processo de mudanga do trafego
ininterrupto, caracteristico de vias rurais, para uma condicédo de fluxo interrompido, semelhante

ao funcionamento de uma intersecao semaforizada.

O método descrito depende de informacgfes de trafego, como demandas de trafego,
velocidade de deslocamento e porcentagem de veiculos pesados), configuracdo geométrica
(largura da pista, distancia lateral, limite de velocidade) e dados da obra (incluindo o
comprimento do desvio de obra, o tempo de sinal verde e o plano operacional), para calcular
medidas de desempenho como atraso e tamanho da fila, passando por indicadores operacionais

intermediarios como a capacidade e a duragéo do ciclo.
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2.4.1 Velocidade média

Inicialmente, sdo estabelecidas as velocidades médias de viagem (ATS) atraves da seguinte

formulacéo:
S1 = O,615$L - fLS - fA - 3,86 (21)
s, = 0,692s; — fis — fa — 3,86 (2.2)

emque:  s;: velocidade na direcdo de pista com desvio, em km/h;
s, velocidade na direcdo de pista livre, em km/h;
s, velocidade regulamentada para o segmento, em km/h;
fs: ajuste da velocidade para largura da faixa e distancia do obstaculo, em km/h;

fa: ajuste da velocidade para densidade de pontos de acesso, em km/h;

2.4.2 Fluxo de saturagao

O fluxo de saturacdo (Qi) pode ser calculado a partir das velocidades ajustadas para o desvio de

obras:
3600
(= (2.3)
h = hqy X fvelocidade,i (2.4)
fretocidade; = 1 — 0,0033 x [minimo(s;, 70) — 70] (2.5)
em que: Q;: fluxo de saturagdo para a direcdo i (cp /h);

h: tempo ajustado de headway para a direcdo i (s);
h,: headway de saturagdo de base (s/cp) = 3.600/1.900 = 1,89 s/cp;

fretocidade,i: @juste da velocidade média de viagem para a diregdo i (decimal).

2.4.3 Tempo de verde

O proximo passo consiste na determinagdo do “tempo de verde direcional ideal”. Essa
definicdo, no entanto, ndo esta clara no documento e depende exclusivamente do comprimento

de obras, ndo incorporando sequer variaveis como fluxo e velocidade do trecho:
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20 0,12303 x L < 20

Gopt =10,12303 X L 20 < 0,12303 X L < 60 (2.6)
60 0,12303 x L = 60
em que: Gope- tempo de verde direcional ideal, em segundos;

L: comprimento do trecho de obras, em metros.

Em seguida, os tempos de verde efetivo e de ciclo sdo determinados a partir das seguintes

equacoes:
G = Gy = —2— % (C = Gy) 2.7
i = Yi,min Qi — v L ( : )
L L
C = Sl + SZ + Gl + GZ + le (28)
/36 /36
em que: G;: tempo de verde efetivo para a diregéo i (S);

Gimin: tempo de verde minimo para a diregéo i (s);
v;: fluxo de demanda para a direg&o i (cp/h);
C: comprimento do ciclo (s);

l;: tempo perdido de arranque (S).

2.4.4 Capacidade

O célculo da capacidade direcional do Pare e Siga é semelhante ao aplicado para determinacéao
da capacidade de uma aproximacdo semaforizada, descrita no HCM-6 (TRB, 2016), como

mostra a equacao a segulir:

- X G
cap; = Qi x Gi (2.9)
C
emque: cap;: capacidade da direcdo i (cp/h).
A capacidade total da intervencao, portanto, pode ser calculada da seguinte forma:
XG+0Q,XG
CaPtotar = Capy + cap; = & 1+ 0 : (2.10)

C

em que: capiocq;: Capacidade total do trecho em obras (cp/h).
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2.45 Filae Atrasos

Considerando um fluxo de trafego deterministico para ambas as dire¢es, 0 comprimento
méaximo de fila pode ser estabelecido pelo nimero de veiculos, a cada ciclo, que chegam

enquanto o acesso esta bloqueado, ou seja:

I Rl Clul VL S + Gy +21 (2.11)
1max — - S S 2 S '
3600 3600 \ 51/, T 5
0 x(C=6)_ v (L 4Gy +21 2.12)
2;max — = S S 1 s :
3600 3600 \ 51/, TR

emque: Q;max: COMprimento maximo de fila, em cp.

O célculo do atraso médio também se baseou na formulacdo para interse¢fes semaforizadas,
conforme descrito no HCM-6 (TRB, 2016). O atraso dos veiculos em cada aproximacéo pode
ser calculado em duas componentes, em que a primeira (dii) é deterministica, assumindo
chegadas de veiculos uniformes, enquanto a segunda (d2,i) é resultante de chegadas aleatorias e

saturacdo excessiva de filas:

; X (C — Gy)*?
d,. = Qi X ( i) (2.13)
" 2(Qi—v) XC
dy; =900T |(X; — 1) + [(X 1)2+8XkX1XXi (2.14)
2t~ ‘ ‘ cap; X T '

emaque: d,;: atraso total de controle direcional uniforme por ciclo (s/cp);
d,;: media incremental de atraso na direcéo i (s/cp);
T: duracédo do periodo de analise (h);
k: fator de atraso incremental (decimal), adotado = 0,50;
I: fator de ajuste de filtragem a montante (decimal), adotado = 1,0;
cap;. capacidade direcional (cp/h);

X;: relacdo volume/capacidade direcional ou grau de saturacdo (adimensional).

O atraso medio por carro de passeio pode ser obtido, entdo, a partir da seguinte equacao:
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d= (d1,1 + d2,1)171 + (dl,z + dz,z)vz

2.15
v+ v, 215

em que: d: atraso medio por carro de passeio (s/cp)

2.4.6 Determinacdo do Nivel de Servico

Por ultimo, a especificacdo técnica ainda indica a utilizacdo dos mesmos parametros adotados

para determinacao de nivel de servigo em interse¢des semaforizadas, como mostra a Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Determinacao do nivel de servico em interseces semaforizadas

Atraso por veiculo

(s/cp)
A d<10

10<d<20
20<d<35
35<d<55
55<d <80
d>80

Nivel de Servigo

mTmQOOw

Fonte: Adaptado de HCM-6 (TRB, 2016)

2.4.7 Andalise do método

A partir de uma andlise criteriosa da formulacdo matematica apresentada, identificou-se alguns
pontos de atencdo. O primeiro deles diz respeito a limitacdo da aplicacdo da metodologia para
comprimentos de obra de até 500 metros, sem uma motivacdo explicita no corpo do texto. Ao
observar atentamente as equacdes apresentadas, infere-se que esteja relacionado ao calculo de
tempo de verde direcional ideal, como mostra a Equacédo (2.6), em que o valor de 500 metros
se aproxima da razdo entre o limite superior do tempo de verde e o coeficiente em funcdo do

comprimento de obra (0,12303).

Ainda nessa equacao, é importante observar que o calculo do tempo de verde 6timo do Pare
e Siga depende exclusivamente do comprimento de obra. A critica a essa abordagem esta
relacionada a auséncia de fatores como volume de trafego e velocidade do trecho, que
claramente impactam no processo de dissipagéo de filas (como a intervencédo deve ser avaliada)

e, consequentemente, no dimensionamento do ciclo no trecho.

Em seguida, o calculo do tempo de verde efetivo, na equacdo (2.7), ndo considera os tempos

de limpeza, os quais representam o tempo improdutivo no ciclo. Devido a essas divergéncias,
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o proprio exemplo de aplicagdo da metodologia, ao final do documento, gerou resultados

inconsistentes.

Primeiro, a soma das capacidades do trecho em obras nas duas dire¢cdes superou os fluxos
de saturacédo estabelecidos anteriormente, o que néo reflete a perda de capacidade devido aos
tempos improdutivos do ciclo. Com fluxos de saturacdo de 1.707 cp/h e 1.735 cp/h para as
direcbes 1 e 2, respectivamente, os calculos resultaram em 978 cp/h e 966 cp/h, na mesma
ordem, totalizando 1.944 cp/h.

Outro ponto diz respeito ao célculo dos tempos de atraso, que adotam 0 mesmo método
descrito no HCM-6 (2016) para interseces semaforizadas com programacdes de tempo fixo.
Essas intersecdes, no entanto, possuem comportamento distinto do procedimento padréo de
intervencdo Pare e Siga. Enquanto a programacao fixa de seméaforo deve prever uma margem
de tempo de verde para minimizar os efeitos da aleatoriedade da demanda, os operadores de
Pare e Siga atuam dinamicamente, dimensionando os tempos de verde somente para dissipacao
de filas. Assim sendo, a componente 2 do tempo de atraso (d2,), que reflete o tempo incremental
resultante de chegadas aleatdrias e saturacdo excessiva, ndo faz sentido para esse tipo de

intervencao.

Por ultimo, os critérios adotados para determinacdo do nivel de servi¢co sdo 0S mesmos
preconizados pelo HCM-6 (2016) para intersecdes semaforizadas. No entanto, esse critério nao
observa diferencas basicas entre as duas situacdes. Os tempos de limpeza em zonas de obras
sdo bem mais elevados do que em intersecGes semaforizadas tipicas, pois devem ser

suficientemente grandes para garantir o percurso completo ao longo do desvio de obras.
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3 METODO

Para o desenvolvimento do estudo, foi proposta a utilizacdo de modelagem matemaética e de
microssimulagdo de trafego para estabelecer pard@metros e variaveis que expliquem as condi¢des
de trafego em segmentos de rodovia de pista simples durante a execucdo de obras. O objetivo
é criar um método que permita determinar medidas de desempenho dos trechos submetidos a
interrupcdo de trafego do tipo Pare e Siga durante a intervencdo. A Figura 3.1 sintetiza a
sequéncia das etapas metodoldgicas cumpridas neste trabalho, que sdo melhor detalhadas nas

secdes a sequir.

Figura 3.1: Fluxograma das etapas metodoldgicas
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O processo se iniciou pelo desenvolvimento do método, que consiste na modelagem
matematica do problema para estimativa de medidas de desempenho, identificando, por meio
de uma revisdo da literatura, variaveis que influenciam as medidas de desempenho da
intervencdo. Em seguida, foram realizadas coletas de dados em segmentos de pista simples
durante a execucao de obras. Foram levantadas caracteristicas da corrente de trafego e do
processo de descarga de fila, que serviram como base para determinacéo de variaveis do modelo
matematico desenvolvido e para calibracdo e validacdo do modelo de microssimulacdo de
trafego do Aimsun. Em seguida, realizou-se diversas simulacfes de cenarios teste definidos,
cujos resultados serviram tanto para determinacao das variaveis envolvidas, quanto para validar
os indicadores obtidos através da aplicacdo do modelo matematico desenvolvido. Caso 0s
resultados da validacdo das medidas de desempenho seja satisfatoria, conclui-se que o modelo
matematico é representativo para o problema em estudo. Caso contrario, retoma-se ao processo
de identificacdo e determinacdo de varidveis ndo-basicas que justifiguem a diferenca de

resultados entre os métodos.
3.1 Formulagdo matemaética

Essa etapa visa estabelecer relages matematicas entre as varidveis de geometria e de trafego
com as medidas de desempenho mais relevantes para caracterizar as condi¢6es de trafego no
segmento. Foi proposta uma formulacdo baseada em Teoria de Filas, considerando as
semelhancas entre uma operacdo de Pare e Siga e um processo de descarga de filas em

semaforos.

A modelagem matematica desenvolvida permitiu estimar medidas de desempenho, tais como
atraso médio dos usudrios da rodovia, tamanho de pelotdo e capacidade, baseado em
caracteristicas como fluxo, velocidade e comprimento de obra. Como indicadores secundarios,
0 método ainda determina o ciclo operacional da intervencdo, com 0s respectivos tempos de
verde efetivo e tempos de limpeza por direcdo, e analisa as relacbes com o comprimento de

obra e a capacidade do trecho.
3.2  Coleta e anélise de dados

A etapa de coleta de dados foi realizada através da observacao direta das condicdes de trafego
em zonas de obras em rodovias de pista simples, com o objetivo de caracterizar o
comportamento dos motoristas nesses segmentos. Foram realizadas filmagens durante a
execucdo de obras em duas rodovias de pista simples, com o objetivo de identificar

caracteristicas locais como fluxo de trafego, tempo médio de ciclo, tamanho de pelotéo,
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velocidade média e fator de equivaléncia de veiculos pesados durante o regime de Pare e Siga.
Os parametros analisados nesse levantamento sdo Uteis tanto para determinacdo de variaveis
ndo-basicas do método proposto, tais como velocidade média, fluxo de saturacdo, tempo
perdido e fatores de equivaléncia do caminhdo, quanto para determinacdo de parametros dos
modelos de microssimulacdo de trafego. Foram observadas algumas variaveis como tempo
perdido, velocidade média dos veiculos, headways por tipos de veiculos e fluxos de descarga
de filas.

De forma complementar, foram obtidos registros de veiculos coletados através de um SAT
(Sistema de Anélise de Trafego) durante uma intervencdo na pista, permitindo avaliar as

variacdes de velocidade e headway nos periodos sem e com obras.
3.3  Microssimulacéo de trafego

Os modelos de microssimulacédo de trafego simulam o comportamento individual de veiculos e
motoristas em uma rede viaria, com o objetivo de prever os impactos relativos a mudancas nos
padrbes de trafego e na circulagdo viaria. Diante disso, trata-se de uma técnica que permite
explorar diversas caracteristicas geométricas, sob diferentes condi¢cbes de demanda, tipos de
veiculo, caracteristicas do motorista, entre outros (SONG et al., 2012). A dificuldade em se
obter informacGes em campo abundantes, devido as limitacbes financeiras, técnicas, de
equipamentos ou de ambientes de trafego (JIAN et al., 2004) torna a simulagdo uma importante
ferramenta para a obtencéo de dados de forma exaustiva e experimental.

Uma vez obtidos os dados referentes as condicdes operacionais de zonas de obras em
rodovias de pista simples, construiu-se um modelo de microssimulacdo de trafego que
represente, de forma adequada, o comportamento real dos fluxos de veiculos. Utilizou-se, para
tanto, o software Aimsun Next, atualmente na versdo 20 (AIMSUN, 2020), que é um dos
simuladores de trafego mais difundidos no meio técnico-cientifico e possui interface e

componentes adequados para a realizacdo dos testes propostos neste estudo.

A calibragdo do simulador depende de ajustes de parametros de geometria das vias, de
comportamento dos motoristas, de desempenho dos veiculos, entre outros. Dentre 0s
parametros dos tipos de veiculo que exercem influéncia sobre o problema em estudo, destacam-
se a velocidade maxima desejada, peso, poténcia, tempo de reacdo, aceleracéo e desaceleracao

e aceitacdo do limite de velocidade.
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Os resultados obtidos foram confrontados com as condi¢des operacionais observadas em
campo, a fim de se obter critérios estatisticos de validacdo. Uma vez finalizada a calibracéo,
considera-se o simulador de trafego representativo das condicdes reais para realizacao de testes.

3.4  Andlise dos resultados

Por fim, uma vez calibrado e validado o simulador de trafego, foram realizados diversos
experimentos variando-se fluxo de trafego, percentual de veiculos pesados e comprimentos de
obra, produzindo uma ampla amostragem de variaveis e indicadores operacionais. A partir
desses resultados, foram analisadas variaveis que caracterizam o comportamento no desvio de
obras, tais como fator de equivaléncia de veiculos pesados, velocidade média no desvio de
obras, tempo perdido e fluxos de descarga, as quais sdo responsaveis pela adequacéo do modelo
tedrico para as condicdes reais do trafego.

Na sequéncia, empregou-se técnicas de regressao linear para comparar os resultados de
medidas de desempenho (atraso médio e tamanho médio de pelotdo) obtidas através do método
desenvolvido e da simulagdo. Caso a validacdo seja satisfatdria, pode-se inferir que o método é
capaz de prever as condi¢des de trafego em intervencdes Pare e Siga, durante a execucgdo de
obras em segmentos de rodovia de pista simples. Caso contrario, as variaveis ndo-basicas sdo
novamente avaliadas, com a finalidade de identificar variacGes de comportamento ainda nao

inseridas no método.
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4 FORMULACAO MATEMATICA

O blogueio de uma faixa em segmentos de rodovias de pista simples converte o fluxo
ininterrupto em uma condicdo de trafego interrompido. A Figura 4.1 ilustra a configuragdo de
um desvio de obra em segmento de pista simples. Nesse exemplo, o canteiro de obras esta
localizado na faixa de trafego da Dire¢do 1, cujos veiculos devem efetuar o desvio pela faixa
contraria. Nesse sentido, deve haver controle de acesso no trecho conflitante para evitar a

colisdo de veiculos durante o desvio.

Figura 4.1: Exemplo de configuracdo do desvio de obra em segmento de pista simples

Fase 1 55?
T &h en Direcdo 2
Direcio1 @%® ©°  DESVIODEOBRA
B
Fase 2 = %;
. &R en Diregdo 2
Direc3o 1 _iﬂ;-é_ e e
;S?

Fonte: Adaptado de ARTESP (2019)

Por meio de dispositivos de controle de trafego (bandeiras ou sinais) localizados em cada
extremidade, a operacdo de fechamento da via € semelhante ao funcionamento dos seméforos.
Ambos servem para controlar o acesso de fluxos conflitantes a um local especifico, seja uma
intersecdo, como é o caso dos semaforos, seja um trecho em obras, que requer uma intervencdo

Pare e Siga. De maneira geral, sdo quatro as fases envolvidas nesse sistema:

e Gi: tempo de verde (green) da Direcéo 1, ou seja, periodo em que o transito esta
liberado no ponto de controle da Direcdo 1 e bloqueado na Direcéo 2;

e CTi: tempo de limpeza (clearance time) dos veiculos na Direcdo 1, ou seja,
intervalo necessario para os veiculos percorrerem o trecho. Nesse intervalo, ambos
0s pontos de controle estdo blogueados;

e G2: tempo de verde da Direcdo 2, ou seja, periodo em que o transito esta liberado
no ponto de controle da Direcédo 2 e blogueado na Direcdo 1,

e CT2: tempo de limpeza dos veiculos na Direcdo 2; ambos os pontos de controle

estdo bloqueados.
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Nas secdes a seguir, sdo apresentadas as formulacGes para dimensionamento das fases, bem
como para célculo de indicadores operacionais como tamanho de pelotéo e atraso médio. Sdo
descritas, ainda, equacdes para determinagdo de comprimento méximo de obra e da capacidade

baseado em valores limites de pelotdo e atraso.
4.1  Tempo de limpeza

O dimensionamento das fases CT; e CT, depende, exclusivamente, do comprimento do trecho

em obras e da velocidade média no trecho:

L
CT1 = Sl/ (41)
3,6
L
CTZ = 52 (42)
/3,6

emque: CTy, CT,: tempos de limpeza nas diregdes 1 e 2, em segundos;
L: comprimento do trecho em obras, em metros;

s1, S,. velocidades médias (em km/h) dos trechos nas direcfes 1 e 2

4.2  Ciclos e tempos de verde

A determinacdo do tempo médio das fases Gi1 e G, por sua vez, € mais complicada, pois
depende de uma série de fatores como volumes de trafego por sentido, fluxos de saturacdo e
tempo de ciclo. Primeiramente, deve-se entender a diferenca das operacdes de um sistema Pare

e Siga e de um semaforo tradicional de tempo fixo.

Nos seméaforos de tempo fixo, o dimensionamento do tempo de verde deve prever um
intervalo adicional, além dos niveis médios de saturacdo, para suportar a aleatoriedade da
demanda de veiculos por ciclo, o que promove naturalmente a queda de rendimento do
seméaforo. A intervencdo Pare e Siga, por sua vez, tem a capacidade de adaptar o ciclo de
operacOes de acordo com a demanda em cada sentido. Seu principio basico consiste em liberar
o trafego até atender todos os veiculos em fila em cada direcéo. Inclusive, esse é o procedimento
de operacdo 6timo dessas intervenc6es. A Figura 4.2 ilustra as duas situacdes representadas em

diagramas de filas, considerando-se chegadas e partidas deterministicas.

O diagrama apresentado, inclusive, orienta todos os passos seguintes da formulagdo. Por
simplificagdo, os calculos séo realizados a partir de valores deterministicos. Como dito

anteriormente, uma das caracteristicas da operacdo Pare e Siga € a sua capacidade de adaptacédo
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a variacdo da demanda, ndo havendo perda de rendimento dos tempos de verde. 1sso quer dizer
que, independentemente do periodo de analise especificado, o tempo de verde total, para cada
diregdo, é proporcional ao fluxo de veiculos do trecho, variando, a cada ciclo, de forma
compensatdria, em torno da média. Justamente por isso, entende-se que a determinacdo das

medidas de desempenho baseada em valores médios seja representativa.

Figura 4.2: Diagrama de fila para seméforos de tempo fixo e operacao Pare e Siga
Seméforo de Tempo Fixo Operacéo Pare e Siga

Queda de rendimento | Tempo de verde 6timo |
do semaforo

Veiculos
Veiculos

Curva de
Partidas

Curva de
Partidas

Comprimento de Fila
Comprimento de Fila

A premissa fundamental do método consiste no dimensionamento do tempo de verde, até
igualar as curvas acumuladas de chegadas e de partidas, momento no qual se inicia a inversao
do sentido de circulagdo no trecho impedido. Em termos matematicos, a capacidade ofertada
deve ser estritamente igual a demanda de veiculos em cada sentido. Dessa forma, tem-se a
seguinte equacao para determinacdo do verde efetivo para cada direcéo:

Lt =t (43)
em que: C: ciclo médio, em segundos;
g;: tempo de verde efetivo para a dire¢éo i, em segundos;
v;: fluxo da direcdo i, em cp/h (carros de passeio por hora)
Q;: fluxo de saturagéo para a diregao i, em cp/h.

A componente faltante para determinacdo do comprimento do ciclo é denominada Tempo
Perdido (LT - Lost Time), que abrange os tempos de limpeza para cada sentido (CT; e CT,) e 0
tempo perdido para a liberagcdo do trafego (I;), ou seja, intervalo entre a passagem do Gltimo

veiculo no sentido contrério e a liberacdo do acesso ao segmento em obras:

L L

S
36 /36
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em que: LT: tempo perdido, correspondente a soma dos tempos de travessia do trecho
nas direcdes 1 e 2 com os tempos de arranque, em segundos;
CT,, CT,: tempos de limpeza, ou seja, tempos de travessia do trecho nas diregdes
1 e 2, em segundos;
l;: tempo perdido para a liberagéo do trafego, em segundos;

L: comprimento de obras, em metros.

As equacdes a seguir mostram a deducéo do célculo do Ciclo, que depende tanto do grau de
saturacdo total do trecho (v/Q), quanto do comprimento de obra, pardmetro para determinagéo
do Tempo Perdido (Equacéo 4.4).

4

vy XC vy XC
= + + LT (4.6)
Q1 Q2

4

LT

1- (5—1 + Z—z) (4.7)

C

C=

4.3  Tamanho de pelotao

A partir da determinacdo do Ciclo (C) e, consequentemente, dos tempos de verde efetivo, é
possivel determinar o nimero médio de veiculos atendidos por ciclo, em cada direcdo, que
representa um dos principais efeitos negativos da operacdo Pare e Siga. Ao manter os veiculos
parados nos acessos do segmento em obras e, em seguida, libera-los, formam-se pelotées que
prejudicam as condicOes de trafego dos usuarios. Quanto maior o acimulo de veiculos nesse
processo, maiores serdo os efeitos dos veiculos pesados no trafego a jusante, necessitando de
mais ultrapassagens e tempo para dispersé@o dos pelotdes.

A partir do dimensionamento das fases operacionais da intervencdo Pare e Siga, é possivel
calcular o tamanho médio de pelotdo, que consiste na divisao do fluxo direcional de trafego —
que é o total de veiculos que experimentaram fila em uma hora — pelo nimero de ciclos em uma

hora, como mostra a equacao a seguir:

P _ Ui _ C
i <3600 _ Vi * 3600 (4.8)
C
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emque:  P;: tamanho médio de pelotdo, em veiculos, para a direcéo i;

4.4  Atraso médio

O caélculo do atraso médio se baseia, também, no diagrama de filas (vide Figura 4.3). Nessa

imagem, sdo representadas as seguintes variaveis:

e P;: tamanho do pelotdo ou nimero de veiculos atendidos por ciclo na direcéo i;
e g;:tempo de verde efetivo para a direcdo i, em segundos;

e (:tempo de ciclo, em segundos.

Figura 4.3: Diagrama de fila da operagédo Pare e Siga para determinacdo de atraso

P,

Veiculos (cp)

C-g; C
Tempo (s)

Graficamente, a area do triangulo cinza formada entre as curvas de chegadas e partidas

corresponde ao atraso total dos veiculos no ciclo. Tem-se, portanto, a seguinte formulacéo:

:NiX(C—gi)

dT, .

(4.9)

emque: dT: tempo total de atraso da direcéo i, em cp X S;

Isso quer dizer que o atraso médio dos veiculos atendidos na direcdo i (d;) equivale a metade
do tempo de vermelho efetivo dessa direcdo, como mostra a equacao abaixo:
ar; (€ —gy)
di=—=-—_" 4.10
Por sua vez, o atraso médio d, em segundos, pode ser obtido pela média ponderada dos

atrasos direcionais pelos fluxos correspondentes:

4.11
v+ v, ( )
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45  Capacidade

A capacidade, especificamente no caso da operacdo Pare e Siga, consiste no somatério dos
fluxos direcionais maximos, a partir de condi¢des pré-estabelecidas, tais como velocidade,
fluxos de saturacdo e comprimento de obras. Também estd condicionada a definicdo de
parametros operacionais aceitaveis, tais como valores limite de tamanho médio de pelotéo (Piim)
e de atraso médio (dim). As secOes a seguir apresentam a deducdo das formulas para

determinacéo de capacidade em fungéo dessas condicionantes, separadamente.

4.5.1 Capacidade versus pelotdo

O tamanho médio de pelotdo em cada direcdo depende diretamente do fluxo direcional

correspondente e do tempo de ciclo, como mostra a equacao a seguir:

_viXC
L7 3600

(4.12)

Considerando que o maior pelotdo é formado na direcdo do fluxo principal, denotado como

v1, pode-se determinar o fluxo secundério da seguinte maneira:
Uy, = kvl, k < 1 (413)

Assim, o ciclo pode ser calculado em fungdo do tempo perdido total LT, dos fluxos de

saturacdo Q1 e Q2 e do fluxo principal vi:

LT LT
C: e C:

- (511 + gi) 1-v, (Q% + Qiz) (4.14)

Isso implica que a equacdo (4.12(4.12) toma a forma:

p (21 o LT v LT b (1 (1 k)

= f—t = — P

PTRR00 T, (L k) T s T e (4.15)
\Q: " Q2

O fluxo principal pode ser, entdo, escrito em fungéo do tamanho de pelotdo médio:
1

k

== P Plvl (Q Q_) = Ul = LT
2

3600

v, LT
3600

Py

1k ) (4.16)

+P (g + g,

Seja a capacidade definida (cap) como o somatdrio dos fluxos direcionais maximos (Vi,max €

V2,max):
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€cap = Vimax t V2,max = (k + 1)7-71,max (4-17)

Aplicando-se essa equacdo sobre a (4.16) e considerando o tamanho de pelotdo Piim como
uma condicionante para determinacdo da capacidade, tem-se a seguinte equacgéo para estimar a

capacidade:

(k + 1)Plim
IT 1 &k
3600 + Fiim (Q_1 + Q_z)

cap = (k + 1)vymax = (4.18)

Note que a determinacao da capacidade depende de uma série de variaveis relacionadas ao
problema, tais como fluxos de saturacéo direcionais (Q1 e Qz), tempo perdido (LT) que, por sua
vez, possui como pardmetros o comprimento do trecho de obras e as velocidades médias em

cada direcgao, alem da condicionante de tamanho limite do pelot&o (Piim).

4.5.2 Capacidade versus atraso médio

O atraso médio dos usuérios que passam na intervencdo pode ser obtido como uma média

ponderada dos atrasos das aproximacdes pelos fluxos direcionais correspondentes:

1 (4.19)
v+ v, '

Considerando, novamente, para efeitos de calculo da capacidade, que o fluxo secundario v

seja definido como uma proporgéo k do fluxo principal, vi:
Vy, = kvl, k < 1 (420)

A partir dessa formulacdo, a equacao (4.19) pode ser descrita em fungéo dos atrasos médios

direcionais e da proporc¢do k, como mostra a equacao a seguir:

= divy + kdyvy  dyvy +kdyvy  dy + kd,

= 4.21
vy + kv, vy + kv, k+1 (4.21)

Lembrando que o atraso médio direcional depende do ciclo e do tempo de verde:
g =" ~ gi (4.22)

E considerando que o tempo de verde pode ser definido da seguinte forma:
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-0 = 9= (4.23)

A equacao (4.22) pode ser reescrita como:

Cv;
d = _ZQ_i _ g<1 _ g_) (4.24)

Reescrevendo-se a Equacéo (4.21), de modo a usar as equacgdes (4.14) e (4.24), tem-se que:

c[(1-2) +x(1 -] 174 1-v (g4 )|
d= 21(k+1) 2 = 2d(k+1) = 1_1]1(&;0% z (4.25)

Isolando-se o fluxo direcional principal v1, obtém-se a seguinte equag&o:

_Lr
2d

1 k LT 1 k2
(¢+%) 205 @+ 0

1

vy = (4.26)

Adotando a formulacdo da capacidade definida em (4.17) e considerando o atraso médio
limite diim como uma condicionante para determinacdo da capacidade, obtém-se a seguinte
equacao para estimar a capacidade:

2im)

1 k LT 1 k2
(o +g,) - 2k + 1) (0—1 + Q—2>

(k+1)(1—

cap = (k + 1)v1,max = (427)

46  Comprimento maximo de obra

A formulacdo para dimensionamento do comprimento maximo de obras é analoga aos calculos
para estimativa da capacidade, se baseando também em condicionantes como limites de
tamanho médio de pelotéo (P;;,,) € de atraso medio dos veiculos (d;;,). As formulacGes para
determinacdo do comprimento méximo de obra em funcdo de cada uma dessas varidveis sao

deduzidas nas segdes a seguir.

4.6.1 Comprimento maximo versus pelotéo

O tamanho médio de pelotéo P;j na direcéo i é definido a partir da divisao entre o fluxo direcional

vi (em cp/h) e 0 nimero de ciclos durante o intervalo de uma hora. Considerando que o maior
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pelotdo é formado na direcdo do fluxo principal, denotado como vi, e a equacdo (4.7) para

determinacéo do ciclo C (em segundos), tem-se:

v xC v LT

P
173600 3600 1_ (v1+vz) (4.28)
Q2

Isolando-se o tempo perdido LT, obtém-se a seguinte equag&o:

_ (362?P 1) [1 (gi + 222 )] (4.29)

Aplicando-se a equacéo (4.4), a qual dimensiona o tempo perdido total no ciclo de Pare e

Siga em funcdo do comprimento de obra L, das velocidades direcionais s1 e s2 € do tempo

perdido para liberagéo do trafego (ls), a equagdo toma a forma:

3,61 (i + é) +2l, = (362?131) [1 (gi 222 )] (4.30)

O dimensionamento do comprimento maximo de obra Lmax, considerando o tamanho limite

de pelotdo Piim, pode ser obtido através da equacao:

(%1 Q1 0 1,8

Lmax

(%) [1 (vl +ﬁ)] _ L 1000P,,, [1 (_1+ﬁ)] Ly
1

Note que o comprimento mé&ximo de obras depende de uma série de fatores, tais como grau
de saturacao do trecho, tempo perdido para liberacdo do trafego, fluxo de veiculos e velocidade

média direcional, além da condicionante de limite de tamanho médio de pelotéo.

4.6.2 Comprimento maximo versus atraso

O atraso médio da intervencdo é resultante da ponderacdo dos atrasos direcionais calculados
pelos volumes de tradfego correspondentes. Substituindo-se os atrasos médios di pela equacéao

(4.24), a equacéo pode ser reescrita como:

_ oy +dyv, _ %[(1 - %) v+ (1~ 5_2) v (4.32)
v+ vy v+,

Isolando-se o ciclo C, obtém-se:
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o 2d(v, + vy)
(-g)n+(1-g2)w] )

A partir das equagdes (4.4) e (4.7), o ciclo também pode ser calculado como:

1 1
3,61 (—1 + —2) 21,

C = (4.34)

-G

Q1 Q2
Aplicando-se a equacéo (4.34) em (4.33), tem-se:
1 1

3,6L (—+—) + 2l _ 2d (v, + v,) (4.35)

ey R (R P RPN

O comprimento maximo de obras Lmax, considerando o tempo limite de atraso médio diim,

pode ser calculado da seguinte forma:

2dym (V1 + 1) [1 (% %)] Y N (4.36)

Linax = [(1 _ 51) ( )v ] 3,6 (%-'_%)
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5 COLETA E ANALISE DE DADOS

Esta etapa visa coletar e analisar informacGes relacionadas as condi¢bes operacionais de
intervencdes Pare e Siga em rodovias de pista simples. Dentre as variaveis avaliadas, destacam-
se a velocidade media dos veiculos no trecho de obras, os headways de descarga de fila e de
fluxo em trechos a montante e jusante da obra, o tempo perdido para inversdo de sentido de
circulacdo do trecho e arranque dos veiculos, além, de caracteristicas locais do trafego como
contagem classificada de veiculos. As analises realizadas possibilitam um melhor entendimento
dos impactos das obras sobre a fluidez da corrente de trafego e subsidiaram as etapas

subsequentes de calibracdo do simulador de trafego e da formulacdo matematica proposta.

Neste estudo, a coleta de dados foi realizada de duas formas distintas. A primeira, in loco,
contou com a utilizacdo de cameras posicionadas nas proximidades de intervencdes Pare e Siga
para registrar os instantes de passagem de cada veiculo tanto nas extremidades da intervencao,
guanto em trechos a montante e jusante. A segunda considera os registros individuais de
veiculos coletados atraves de um SAT (sistema de andlise de trafego) durante a execucdo de
obras no trecho para identificacdo dos impactos da obra sobre os indicadores operacionais.

5.1 Coleta de dados in loco

A coleta de dados in loco consistiu em acompanhar as equipes de manutencao terceirizadas das
concessionarias, instalando cameras para registro nas extremidades das intervencdes, onde sdo
controlados os acessos de veiculos nos trechos em obra, e em trechos anteriores e posteriores.
Esta coleta foi realizada em duas oportunidades, nas rodovias MG-050 e SP-191, com o0 apoio

das concessionarias Nascentes das Gerais e EixoSP, respectivamente.

Para cada obra, foram instaladas 6 cameras, sendo uma em cada ponto de controle de acesso
(2) e as demais distantes até km do trecho de obra em cada dire¢do. De forma a padronizar as
analises, a nomenclatura e a ordem dos pontos de pesquisa para todas as obras foram
determinadas conforme o croqui apresentado na Figura 5.1. Como referéncia, os pontos P3 e

P4 designam os pontos de controle do Pare e Siga em todas as coletas.

Figura 5.1: Croqui do posicionamento dos pontos de pesquisa

Diregdo 2

P1 P2 P3 —

1 1 1 1 1 1

| @D | @D N | @D @D | @D

| | | | | |
a») a», !-fDesvio deotﬂp: a», a»,

] ] 1 ] ] ]

D P4 P5 P6
Diregdo 1 R?
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As filmagens foram realizadas por meio de CountCams, que consistem em unidades de
coletas de video préprias para realizacdo de contagens de trafego desenvolvidas pela empresa
CountingCars (vide Figura 5.2).

Figura 5.2: Equipamento de filmagem e exemplo de instalacdo no local

l

Por meio desse equipamento, as caracteristicas da corrente de trafego sdo registradas através
da filmagem do fluxo de veiculos para posterior processamento e tabulacdo. As cameras sdo

instaladas as margens da rodovia, geralmente em placas de sinalizacdo, postes ou arvores.

5.1.1 Localizagdo dos pontos de pesquisa

O primeiro levantamento ocorreu ha rodovia MG-050, sob concessdo da Nascentes das Gerais,
no dia 23 de abril de 2021, sexta-feira, de 08 as 17 horas, data em que a equipe de manutencao

atuou em 3 locais compreendidos entre os municipios de Formiga e Divindpolis:

e Obral: MG-050, km 149, dia 23 de abril de 2021, das 8 h as 10:30 h;
e Obra2: MG-050, km 177, dia 23 de abril de 2021, das 12:20 h as 14:20 h;
e Obra 3: MG-050, km 180, dia 23 de abril de 2021, das 15:45 h as 17:30 h.

A detalha a localizacdo dos pontos de pesquisa em cada obra acompanhada na rodovia MG-
050, definidos conforme o croqui apresentado anteriormente. E importante registrar que o ponto
P6 da Obra 3 ndo consta na lista de pontos pesquisados, devido problemas técnicos durante a
instalacdo da camera.
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Tabela 5.1: Localizagdo dos pontos de pesquisa na MG-050

Ponto Obral Obra?2 Obra 3
km Referéncia Km Referéncia km Referéncia
P1 145+300 P3-4,1km 180+500 P3+2,4km 183+800 P3+2,7km
P2 146+900 P3-2,5km 178+500 P3+ 0,4 km 181+800 P3+0,7 km
P3 149+400 P3 178+100 P3 181+100 P3
P4 149+800 P4 177+300 P4 180+500 P4
P5 150+800 P4 +1,0km 176+000 P4 -1,3km 178+400 P4-2,1km
P6 152+800 P4+ 3,0 km 175+100 P4 -2,2 km

O segundo levantamento, realizado na rodovia SP-191, ocorreu nos dias 22 e 23 de julho de
2021, quinta e sexta-feira, de 08 as 18 horas, abrangendo também 3 obras em locais distintos

na rodovia, nas proximidades dos municipios de Charqueada (obras 4 e 5) e Ipetna (obra 6).

e Obra4: SP-191, km 102, dia 22 de julho de 2021, das 7 h as 18 h;
e Obra5: SP-191, km 103, dia 23 de julho de 2021, das 7 h as 17:20 h;
e Obra6: SP-191, km 83, dia 23 de julho de 2021, das 7 h as 18:20 h.

A Tabela 5.2 detalha a localizac&o dos pontos de pesquisa para as obras observadas na SP-191.
E importante registrar que o planejamento inicial dessa coleta de dados previa somente observar
as obras 4 e 5, com seis cAmeras alocadas para cada uma. No entanto, com a possibilidade de
acompanhar mais uma intervencao simultaneamente, deslocou-se duas cameras da obra 5 para

a obra 6, priorizando-se a filmagem dos pontos de controle do Pare e Siga.

Tabela 5.2: Localizacdo dos pontos de pesquisa na SP-191

Obra 4 Obrab Obra 6
Ponto
km Referéncia km Referéncia km Referéncia
P1 106+500 P3+ 3,6 km - - - -
P2 105+200 P3+2,3km 99+100 P3-3,6 km - -
P3 102+900 P3 1024700 P3 83+000 P3
P4 102+200 P4 103+400 P4 81+700 P4
P5 99+000 P4 -3,2km 106+600 P4 +3,2km - -
P6 97+100 P4 -5,1km - -

As figuras a seguir mostram os mapas com a localizagéo dos pontos de pesquisa. Os pontos P3

e P4 delimitam os trechos de obras.
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Figura 5.3: Pontos de pesquisa na MG-050: Obra 1 - km 149 (a); Obra 2 - km 177 (b); e Obra
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Figura 5.4: Pontos de pesquisa na SP-191: Obra 4 - km 102 (a); Obra 5 - km 103 (b); e Obra 6
- km 83 (c)
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O processamento das filmagens e a tabulacdo das pesquisas consistiram nos registros
individuais de veiculos que passaram em cada trecho, em ambos os sentidos de circulagéo,

identificando a direcdo, horério e tipo de veiculo (vide Tabela 5.3).

Tabela 5.3: Exemplo de tabulacéo dos dados das filmagens

Obra Ponto Direcao Horario Tipo de Veiculo
Obra 1 P3 1 08:53:24  Carro

Obra 1 P3 1 08:53:26  Carro

Obra 1 P3 1 08:53:30  Caminhdo

Obra 1 P3 2 08:55:17  Carro

Obral P3 2 08:55:23  Caminhdo

A partir desses dados, foi possivel estabelecer uma série de informacdes, tais como fluxo de
trafego, percentual de caminhdes, dados por ciclo de bloqueio e liberagdo de pista (ciclo, tempo
de verde, descarga de fila), velocidade média e percentual de veiculos em pelotdo. As anélises

dessas informacdes sdo apresentadas nas secoes a seguir.

5.1.2 Fluxo de trafego

Como as obras acompanhadas na MG-050 ocorreram em hordrios distintos, é importante
observar as condi¢des de demanda de trafego que estavam sujeitas. Dessa forma, a Tabela 5.4
sintetiza as informac@es de inicio e fim de coleta de filmagens e os valores de fluxo médio de
veiculos (v), segregados em carros de passeio (P) e comerciais (T), e de percentual de veiculos

pesados (Pxv — Percent of Heavy Vehicles) por obra e direcéo.

Tabela 5.4: Fluxo médio de veiculos observados nas obras 1, 2 e 3 por direcao

Fluxo (veic/h)

Obra Horario Direcéo Prv
VP VT Vv
Inicio 08:40 h 1 130 77 207 0,37
Obra 1 Fim  10:81h 2 140 57 196 0,29
(420 m) . ;

Duracéo 01:51 h 1+2 269 134 403 0,33
Inicio 12:25h 1 148 81 229 0,35

Obra 2 ) )
(500m) Fim 14:20 h 2 112 56 168 0,33
Duracéo 01:55h 1+2 261 137 398 0,35
Inicio 15:46 h 1 139 72 211 0,34

Obra 3 . ]
(640m) Fim 17:18 h 2 188 71 259 0,27
Duracéo 01:32h 1+2 327 143 470 0,30

O fluxo médio de veiculos durante a coleta de dados variou entre 400 e 500 veiculos por
hora, com cerca de 30% a 35% de veiculos pesados na corrente de trafego. A maior demanda

foi observada na Obra 3, que ocorreu no final da tarde, quando houve um aumento de cerca de
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20% dos carros de passeio (vp), em relacdo aos demais horérios. O volume de veiculos

comerciais (vr) permanece mais estavel, com pouca variacdo em relacdo aos demais horarios.

Com relacdo as obras acompanhadas na SP-191, as quais ocorreram durante um periodo

mais extenso (de 10 a 11 horas), foi possivel estabelecer o fluxo de veiculos, segregados em

passeio e comercial, por faixa horaria, obra e direcdo, como mostra a Figura 5.5.

(@)

(b)

(©)

Figura 5.5: Fluxo de tradfego da Obra 4 (a); Obra 5 (b); e Obra 6 (c) por faixa horaria
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A maior demanda foi observada na Obra 6, na qual a hora mais carregada apresentou volume
total de cerca de 600 veiculos por hora, com predominéncia de carros de passeio. Nas obras 4
e 5, a hora mais carregada apresentou fluxo méximo proximo de 250 veiculos por hora e a
presenca de veiculos comerciais varia de 40% a 60% ao longo do dia. Em todas as obras, o pico

foi registrado no final da tarde, entre 17 h e 18 h.
5.1.3 Estatisticas por ciclo de Pare e Siga

As filmagens também foram importantes para registrar os horarios de liberacdo e bloqueio
da pista para cada direcdo e identificar veiculos que experimentaram fila no processo. Em geral,
a boa pratica da operacdo de um Pare e Siga orienta que a pista deve estar liberada somente
enquanto houver veiculos em fila naquele sentido. No entanto, os operadores da intervencéo,
por vezes, prolongam o tempo de verde de determinado acesso, principalmente em horarios
com baixo fluxo de veiculos, reduzindo o dinamismo de circulacdo na intervencao. Na pratica,
essa acdo promove aumento dos atrasos da direcdo contraria, tornando inviavel a comparacao
de alguns indicadores como ciclo, tempos de verde e atrasos médios, tanto em relacdo aos

modelos de simulacdo, quanto analiticos.

A Tabela 5.5 consolida algumas informacGes obtidas por ciclos de operacdo por obra e
direcdo. No caso das obras da MG-050, uma vez que foram realizadas em intervalos reduzidos,
os resultados referem-se a todo periodo de levantamento, enquanto para as obras da SP-191
considera-se somente as duas Ultimas horas da intervencédo, que coincidem com o periodo de

maior demanda de trafego.

Na tabela, sdo indicados valores médios de ciclo (C), tempo de verde (g) e de descarga de
fila (top,) por direcdo, além do numero de veiculos que passaram em cada intervencao
considerando tanto o tempo de verde total, quanto somente o periodo de descarga de fila. A
diferenca dos dados obtidos durante o tempo de verde e a descarga de fila correspondem ao
tempo extra de verde praticado pelos operadores. E importante distinguir esses resultados para

a correta interpretacéo e utilizacdo a posteriori.

De acordo com os dados obtidos, os maiores ciclos e tempos de descarga de filas foram
observados na Obra 6 que, além de ser realizada em horéario de maior demanda de tréafego,
também possui a maior extensdo de bloqueio. Essa obra apresentou ciclo médio de quase 10
minutos, com fluxo medio de 88 veiculos por ciclo, com concentracdo mais elevada na direcao
2, que representa cerca de 60% da demanda no trecho. Os veiculos que experimentaram fila

correspondem a cerca de 83% da demanda total do trecho.
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Tabela 5.5: Estatisticas médias dos ciclos por obra e diregdo

C _ ton veic/ciclo - veic/ciclo —
Obra Direcdo  # Ciclos ) (%') ((95'3)" Tempo de Verde Descarga de Fila
VpPg VTg Vg VP,QD VT,QD VQD
1 32 216 90 27 8 5 12 5 2 6
Obra 1l
(a20m) 2 32 216 82 28 8 3 11 5 2 7
142 32 216 172 55 16 8 24 10 4 14
1 21 340 111 74 14 8 22 11 6 17
Obra 2
(500m) 2 21 340 119 45 11 5 16 7 3 10
142 21 340 231 119 25 13 38 18 9 27
1 16 350 122 60 14 7 21 11 5 16
Obra 3 2 16 350 125 98 18 7 25 6 6 23
(640m)
142 16 350 247 158 32 14 46 27 11 38
1 27 230 48 17 4 3 7 3 2 5
ggg’:n“) 2 27 230 62 25 4 4 8 3 3 6
142 27 230 110 42 8 7 15 6 5 11
1 37 223 58 18 5 3 8 3 2 5
82&5) 2 37 223 42 13 5 2 7 3 1 4
142 37 223 100 35 10 5 15 6 3 9
1 13 559 153 95 30 5 35 24 4 28
Obra 6
(L300m) 2 13 550 203 137 45 8 53 39 6 45
142 13 550 356 232 75 13 88 63 10 73

Outra medida que pode ser extraida por meio da coleta de dados consiste no tempo perdido

por ciclo para liberacdo da pista. Esse parametro pode ser calculado nos pontos de controle da

intervencdo através da diferenca entre os horarios de passagem do ultimo veiculo na direcdo

contraria e o arranque do primeiro veiculo em fila. Os resultados obtidos para cada obra sao

indicados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Estatisticas de tempo perdido por ciclo para liberacdo da pista em cada obra e

ponto de controle

Descrico Obral Obra 2 Obra 3 Obra 4 Obra5 Obra 6

P3 P4 P3 P4 P3 P4 P3 P4 P3 P4 P3 P4
Média 15 10 5 9 17 17 8 6 8 9 17 3
Minimo 5 3 4 2 7 7 0 0 0 1 0
Quartil 1 (Q1) 7 6 5 7 12 12 5 1 2 4 7 2
Mediana (Q2) 9 9 5 10 14 17 8 3 7 13 3
Quartil 3 (Q3) 23 15 6 10 21 22 11 8 11 13 24 4
Méaximo 35 19 6 13 30 30 24 29 34 29 55 10

Nota-se que os maiores tempos perdidos para liberacdo da pista foram obtidos na Obra 3.

Durante a execucdo das obras nesse trecho, houve algumas ocorréncias de falha de comunicagéo
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por radio, o que acabou prejudicando a agilidade do processo, uma vez que a intervencgéo foi
realizada em uma curva e ndo havia visibilidade suficiente para se orientar visualmente. Ao
avaliar os valores médios e medianos obtidos para as demais obras, pode-se inferir que um

intervalo entre 5 e 9 segundos € suficiente para o processo de liberacdo da pista.
5.1.4 Velocidade média

Também foram calculados os tempos de viagem individuais no trecho de obras, a partir da
diferenga entre os horérios de registro dos pontos P3 e P4. Como, em geral, ndo é permitido
realizar ultrapassagens no trecho, a sequéncia de veiculos € mantida nos dois pontos. Algumas
excecdes podem ocorrer em funcéo da circulagéo de veiculos da obra ou com origem ou destino
em pontos de parada intermediérios, viabilizando, portanto, a andlise de indicadores
individuais, mesmo sem utilizar informacdes especificas para identificacdo dos veiculos, como

numeros de placas ou modelo de veiculos, por exemplo.

As estatisticas de velocidade média foram segmentadas em quatro classes de acordo com as
condicGes de trafego enfrentadas pelo usuério: livre, obra, descarga de fila e fora da fila. Os
critérios adotados para classificacdo se baseiam nos horarios de registro dos veiculos nos pontos

de controle, de acordo com as seguintes premissas:

e Livre: horario sem intervencao;

e Obra: horario com intervencao;

e Descarga de Fila: veiculos em descarga de fila, durante a intervencao;

e Fora da Fila: veiculos que ndo experimentaram fila e possuem um headway, em

relagdo ao veiculo anterior, acima de 5 segundos.

A Tabela 5.7 mostra os indicadores de velocidade média (s) por direcéo e tipo de veiculo (P
para passeio e T para comercial) para cada obra e condicdo de trafego. E importante destacar
que as filmagens dos pontos de controle (P3 e P4) foram estendidas ap6s o término da

intervencao para determinacao das velocidades médias em condigdes normais (livre).

Como esperado, as velocidades em periodos de circulacao livre sdo superiores ao observado
em periodo de obras. O impacto das obras e da retencdo de veiculos sdo mais representativos
em trechos com maiores velocidades médias praticadas normalmente, em que o atraso
decorrente da aceleracdo e da formacdo de pelotdo tende a influenciar mais significativamente

0 desempenho.
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Tabela 5.7: Velocidade média por segmento e condi¢édo de trafego

Obrail Obra 2 Obra 3 Obra 4 Obrab Obra6

Condicao de Trafego
Sp ST S S ST S Sp ST S Sp ST S Sp ST S Sp ST S

Direcdo 1

Livre 92 81 87 34 30 32 92 80 8 59 55 57 73 68 72 60 59 60
Obra 51 45 49 29 26 28 67 61 65 44 40 43 50 47 49 48 43 47
- Descargade Fila 45 38 43 29 27 28 65 58 63 43 39 41 47 41 44 47 41 46
- Fora da Fila 65 56 60 30 26 28 82 74 77 50 45 47 59 55 57 52 49 51
Direcdo 2

Livre 94 82 91 28 25 27 60 55 59 74 70 72 59 64 61 60 57 59
Obra 66 62 65 28 24 27 40 35 39 59 58 59 56 53 55 46 44 46
- Descargade Fila 62 58 61 28 25 27 39 34 38 57 54 56 56 51 54 46 44 46
- Fora da Fila 74 72 73 28 24 26 42 38 40 65 63 64 60 56 58 49 45 47

Outro ponto relevante identificado nessa analise diz respeito as caracteristicas geométricas
do segmento em obras e de retencdo. A obra 2, por exemplo, foi executada em um trecho com
presenca de lombadas, o que, naturalmente, promove a reducdo das velocidades dos veiculos e
retomada da velocidade independente da presenca ou ndo de desvios no trecho. Assim sendo,
as diferencas de velocidade para cada condicao de trafego sdo minimas, com valores bem baixos
no trecho (entre 27 e 32 km/h).

Nas demais obras, percebe-se o impacto do relevo sobre o desempenho dos veiculos. A
aceleracdo dos veiculos, sobretudo pesados, em aclives é prejudicada limitando as velocidades
da corrente de trafego como um todo. Nesse sentido, € importante avaliar, em paralelo, o perfil

altimétrico dos trechos de obra analisados, como mostra a Figura 5.6.

Os resultados obtidos em campo séo condizentes com o perfil altimétrico dos trechos. Como
esperado, diregdes em aclive possuem indices de velocidade média inferiores as direcBes
contréarias. Essa diferenca € ainda mais acentuada para os veiculos em fluxo de descarga,

refletindo os impactos do relevo no processo de aceleracdo dos veiculos.

Outro ponto que e importante destacar diz respeito aos niveis mais baixos das velocidades
na Obra 6, que se devem as caracteristicas mais urbanas do trecho, com presenca de ocupacéo

lindeira e dispositivos viarios (rotula alongada) para controle do trafego.
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Figura 5.6: Altimetria dos trechos da Obra 1 (a); da Obra 2 (b); da Obra 3 (c); da Obra 4 (d);
da Obra 5 (e) e da Obra 6 (f)

(@)

Trecho de Obra 1 - MG-050, km 149

(b)

de Obra 2 - MG-050, km 177

Trecho

Trecho de Obra 3 - MG-050, km 181
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(d)

Trecho de Obra 4 - SP-191, km 102

Trecho de Obra 5 - SP-191, km 103

\
557 m

()

Trecho de Obra 6 - SP-191, km 83

Fonte: Adaptado de Google Earth

5.1.5 Velocidade desejada

Para determinac&o da velocidade desejada dos veiculos em trecho de obras, avaliou-se as curvas
de distribuicdo de frequéncia acumulada da velocidade dos veiculos que ndo experimentaram
fila (vide Figura 5.7), os quais sdo capazes em atingir as velocidades desejadas, considerando
todas as caracteristicas presentes na obra. Esta analise abrangeu somente as obras da rodovia
SP-191, devido a maior amostragem de veiculos nessas condi¢des, uma vez que as filmagens

contemplaram pelo menos 8 horas de intervengéo, em todos os trechos.
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Figura 5.7: Distribuicdo de velocidade dos veiculos de passeio (a) e dos caminhdes (b) que
ndo experimentaram fila no trecho de obras da SP-191
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Como dito anteriormente, a obra 6 apresentou niveis mais baixos de velocidade em
decorréncia de caracteristicas mais urbanizadas no trecho, tais como presenca de ocupacao
lindeira e dispositivos viarios (rétula alongada) para controle do trafego. Observa-se, portanto,

que a curva de distribuicdo de velocidade nessa obra € inferior as demais.

Dito isso, para determinacdo dos valores de referéncia de velocidade desejada em trechos de
obras em rodovias de pista simples, considerou-se somente os valores obtidos nas obras 4 e 5.
Adotando-se como premissa o percentil 80 como representativo da velocidade méxima desejada

dos veiculos, tem-se 0s seguintes valores:

e Passeio: 75 km/h;

e Comercial: 65 km/h.

5.1.6 Fator de equivaléncia de veiculos pesados

O fator de equivaléncia veicular tem o objetivo de transformar uma corrente de trafego formada
por diferentes tipos de veiculos em uma corrente de trafego composta apenas por veiculos
padréo, baseando-se nos impactos individuais de cada categoria sobre determinada medida de

trafego.

No processo de descarga de fila, especificamente, a presenca de veiculos pesados promove
perturbacdes significativas no espagamento entre os veiculos, impactando diretamente o

headway da corrente de trafego. O efeito causado pelos caminhdes decorre tanto da diferenca
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de caracteristicas fisicas (comprimento, largura) e de desempenho operacional (peso/poténcia,
aceleracgdo e desaceleragdo) em relacdo aos automoveis, quanto da mudanga de comportamento
dos veiculos proximos (KRAMMES & CROWLEY, 1986).

Diante disso, sugere-se que 0s impactos dos caminhdes podem ser observados tanto no
espacamento em relacdo aos veiculos antecessores, quanto aos sucessores na corrente de
trafego. Nesse sentido, o calculo do fator de equivaléncia veicular (Et) considera os headways
observados para as diferentes combinacdes de sequéncia de veiculos, como mostra a equacao
abaixo (KRAMMES & CROWLEY, 1986), a qual foi empregada neste estudo:

_ (1 = Pyy)(hpr + hyp — hpp) + Pyy X hyp

hPP

(5.1)

T

emque: E;: fator de equivaléncia veicular para determinacdo de headway;
Py percentual de veiculos pesados;
i_zjk: headway para cada combinagdo de veiculos, sendo j o veiculo seguidor e k 0

veiculo lider (P para carro de passeio e T para caminh&o).

Especificamente para a analise de intervencdes Pare e Siga, é importante determinar as
relacBes de headway no processo de descarga de fila. Diante disso, a coleta de dados dessa
medida se restringiu aos veiculos que experimentaram fila nos acessos do trecho de obras,
desconsiderando os trés veiculos iniciais da fila. Em seguida, alguns tratamentos especificos,
baseados no diagrama de caixa (boxplot), foram realizados para identificar e remover outliers

da anélise.

De acordo com as informacdes coletadas, também foi possivel determinar o fluxo de
descarga em cada segmento pesquisado. Considerando que os fatores de equivaléncia veicular
servem para converter caminhdes em veiculos padréo, tipicamente de passeio, o célculo de
fluxo de descarga depende, portanto, apenas do headway de descarga de fila da sequéncia de
veiculos de passeio, como mostra a equagao a seguir:

3600

= — 5.2
0=7 (52)

A Tabela 5.8 indica os fatores de equivaléncia de veiculos pesados e fluxos de descarga
obtidos para cada segmento, bem como as estatisticas de headway e percentual de veiculos
pesados coletadas.
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Tabela 5.8: Estatisticas de headway para determinacédo de fator de equivaléncia de veiculos

pesados e fluxo de descarga de cada segmento pesquisado

Obral Obra 2 Obra 3 Obra 4 Obra5 Obra 6
P3 P4 P3 P4 P3 P4 P3 P4 P3 P4 P3 P4

Phv (S) 37% 26% 36% 28% 32% 26% 43% 49% 44% 39%  19% 19%
hpp (3) 2,33 2,23 298 296 2,02 232 297 248 252 284 2,46 2,36
hpr (5) 324 2,65 398 418 288 321 351 376 3,66 342 316 3,31
hyp (5) 391 464 568 629 431 489 561 621 458 6,07 6,21 5,62
hyp (s) 513 443 695 639 479 548 563 645 568 543 6,43 5,75
Er 2,11 220 227 243 250 246 2,00 282 226 2,17 2,77 2,72
Q(cp/h) 1540 1.620 1.210 1.220 1.780 1.550 1.212 1.453 1.429 1.266 1.462 1.528

Medida

Ao avaliar os headways médios obtidos para cada combinacéo de veiculos, observa-se que
0 espacamento entre dois automdveis € menor do que as demais sequéncias, enquanto 0s
intervalos entre caminhdes sdo os mais elevados. Além disso, veiculos de passeio que seguem

caminh@es possuem espacamento inferior do que a situacdo contréria.

Os fatores de equivaléncia para caminh@es variaram entre 2,00 e 2,80 nos segmentos
pesquisados. Uma seérie de fatores influenciaram para a ocorréncia desses resultados, tais como
relevo, geometria, nimero de veiculos em fila e percentual de veiculos pesados. As obras 1 e
5, por exemplo, que foram realizadas em trechos com geometria mais favoravel (plano, sem
quebra-molas e com visibilidade), os impactos dos caminhdes séo inferiores aos demais. A Obra
6, por sua vez, foi realizada em um trecho mais longo e sob demanda de trafego mais elevada

e, por isso, 0s impactos dos caminhdes foram mais significativos, com indices mais elevados.

Com relacdo ao fluxo de descarga, os baixos valores observados na Obra 2 decorrem da
presenca de lombadas no trecho em obras e na faixa de acumulacdo dos acessos, 0 que,
naturalmente, promove o0 aumento do espacamento dos veiculos. Com relacdo a Obra 3, que
obteve maiores indices de fluxos de descarga aferidos no ponto P3 (1.780 cp/h), é importante
lembrar que a fila estava posicionada em um descida e que a quantidade de veiculos em fila por
ciclo era mais elevado do que as demais (com excecdo da Obra 6), o que pode justificar o
aumento do fluxo de descarga. Alem disso, observou-se também uma diferenca significativa de
fluxos de descarga entre os sentidos de circulagdo (de 1.780 para 1.550 cp/h), justificada
principalmente pela diferenca de relevo (declive x aclive), o que impacta a aceleracdo de todos

os veiculos, inclusive automoveis, no processo de dissipagdo de fila.
5.1.7 Percentual de veiculos em pelotbes

Foram realizadas também andlises relacionadas ao impacto das obras sobre a propor¢éo de
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veiculos em pelotdes (PF) nos segmentos. Como premissa, adotou-se o headway inferior ou
igual a 3 segundos como critério para identificacdo de veiculos nesse status, conforme preconiza
0 HCM-6 (TRB, 2016). Uma série de fatores sdo determinantes para formacéo e dissipacdo de
pelotdes em rodovias de pista simples, tais como fluxo de veiculos, percentual de veiculos
pesados, declividade, faixas adicionais para ultrapassagem, visibilidade e extensao de trecho

com permisséo de ultrapassagem, entre outros.

Com o objetivo de analisar a influéncia das intervencdes Pare e Siga sobre a PF, os horérios
de coleta de dados foram estendidos de forma a abranger periodos em que nao havia obras no
trecho. Dessa forma, obteve-se valores de referéncia para cada trecho, possibilitando a

comparagdo com os valores obtidos durante a execucédo de obras (Figura 5.8).

Figura 5.8: Percentual de veiculos em pelotdo nos pontos de pesquisa da Obra 1 (a); da Obra 2
(b); da Obra 3 (c); da Obra 4 (d); da Obra 5 (e); e da Obra 6 (f)
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Em geral, os indices observados nos acessos do trecho de obras, pontos de pesquisa P3 e P4,
sdo superiores as condi¢cdes normais da rodovia, em decorréncia da retencao de veiculos nesses
locais. Ademais, 0s segmentos que estavam posicionados a jusante do canteiro de obras (P5 e
P6 na direcdo 1 e P2 e P1 na direcdo 2) também foram impactados pela intervencdo, com
percentuais de veiculos em pelotdo superiores as condi¢des normais analisadas. Nos trechos

anteriores as obras, ndo foram observadas mudancas significativas desses indices.

Com relacéo aos resultados obtidos em segmentos a jusante das intervencdes, observou-se
uma grande variabilidade das diferencas de percentuais de veiculos em pelotdo. Diante dessa
heterogeneidade de cenarios vivenciados, fica evidente que a analise de desempenho em trechos
posteriores a operacdo Pare e Siga requer um aprofundamento das condicgdes viarias ofertadas

e da sua relacdo com a demanda de trafego observada.
5.2 Dados de SAT

De forma complementar, foram obtidos, junto a concessionaria Arteris ViaPaulista, dados de
um Sistema de Analise de Trafego (SAT) durante a execucdo de obras na rodovia SP-255, km
187 (Figura 5.9), no trecho entre Igaracu do Tieté e Aparecida de Sdo Manuel. Trata-se de um
segmento de pista simples, no qual foram executadas obras de manutencdo do pavimento no

dia 30 de marc¢o de 2020, com intervencdo Pare e Siga no intervalo entre 07:40 h e 17:10 h.

O SAT registra individualmente a passagem dos veiculos, detalhando caracteristicas como
categoria, numero de eixos, peso, velocidade e direcdo. Para identificacdo do periodo de
operacdo do trecho em regime de Pare e Siga, verificou-se os intervalos em que,
alternadamente, constam veiculos em somente uma dire¢éo, indicando os ciclos de bloqueio e

liberacdo de cada pista. N&o foi possivel, no entanto, estabelecer exatamente os pontos de inicio
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e fim da intervencéo.

Figura 5.9: Localizacdo do SAT de coleta de dados
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5.2.1 Fluxo de trafego

As primeiras informac6es extraidas dos registros do SAT consistem no fluxo de veiculos por

faixa horéria durante o dia de execucédo de obras, como mostra a Figura 5.10.

Figura 5.10: Perfil horério de trafego registrado no SAT durante a execucgdo de obras
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Em geral, o volume de trafego total no segmento girou em torno de 300 veiculos por hora,

bem distribuido entre as duas direcdes. O percentual de veiculos pesados (Pnv) foi de cerca de

40% da demanda total no trecho.
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5.2.2 Velocidade e headway

A partir da caracterizacdo e do registro individual dos veiculos que passam pelo SAT, é possivel
estratificar alguns indicadores segregados conforme o tipo de veiculo e sentido de circulacéo.
Estatisticas de headway (h) e velocidade média (sv) por categoria de veiculo e direcdo (Tabela
5.9) foram levantados com o objetivo de melhor caracterizar o comportamento do trafego na
zona de obras. Para cada tipo de veiculo, os valores de headway foram seccionados conforme
a categoria de veiculo que o antecede na corrente de trafego. Assim, hp e ht representam os

headways médios que sucedem veiculos de passeio e comerciais, respectivamente.

Tabela 5.9: Estatisticas de headway e velocidade média por tipo de veiculo e direcdo durante

a execucao de obras no segmento do SAT

Direcéo 1 Direcéo 2
) } headway (s) headway (s)

Tipo de Veiculo ~ Amostra (k?;}h) . Amostra (k?]\'/'ﬁh) e
Automoveis 676 67 19 21 17 635 67 23 25 19
Comercial 2 eixos 155 64 36 39 31 118 64 44 45 42
Comercial 3 eixos 121 65 64 61 6,8 147 62 56 70 38
Comercial 4 eixos 54 64 6,3 52 76 61 64 55 6,3 46
Comercial 5 eixos 18 63 146 240 5,3 26 65 86 102 7.1
Comercial 6 eixos 54 62 16,7 17,8 14,6 58 60 82 102 50
Comercial 7 eixos 40 61 174 16,8 17,7 16 61 70 65 74
Comercial 9 eixos 36 57 206 32,1 115 7 63 97 75 127

E possivel observar que as velocidades médias para todas as categorias de veiculos s&o
bastante préximas, devido as formacdes de pelotdo guiados por veiculos mais lentos na corrente
de trafego, limitando, assim, a velocidade dos demais. Essa € uma caracteristica inerente ao
processo de dissipacdo de filas de intervencdes Pare e Siga. A simples presenca de veiculos
lentos na corrente de trafego afeta o tempo de viagem de todos 0s veiculos que o seguem.

Os indicadores de headway, por sua vez, indicam uma elevada disparidade de desempenho
entre os diferentes tipos de veiculos e, sobretudo, comerciais. Como os fluxos de trafego séo
interrompidos nos pontos de controle da intervencéo, a retomada de velocidade tende a ser mais
lenta para os caminhdes mais pesados, distanciando-os dos veiculos anteriores e limitando a
evolucdo dos demais. Diante da variacdo observada para cada categoria pesquisada, prop6s-se

a seguinte classificacdo de veiculos:

e Passeio: automoéveis;
e Comercial Leve: 2 eixos;

e Comercial Médio: 3 e 4 eixos;
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e Comercial Pesado: 5 e 6 eixos;

e Comercial Extrapesado: 7 e 9 eixos.

A Tabela 5.10 consolida os resultados descritos anteriormente para cada classe definida.

Tabela 5.10: Estatisticas de headway e velocidade média por classe de veiculo e direcao

durante a execugdo de obras no segmento do SAT

Direcéo 1 Diregéo 2
headway (s headway (s
Descrigao Amostra (kl’?'\ll/h) — y( )hT « I'?;//h) . hPy ( )hT
Passeio 676 67 21 17 67 23 25 19
Com. Leve 155 64 39 31 64 44 45 472
Com. Médio 175 65 58 7,0 62 56 68 40
Com. Pesado 72 62 19,4 12,3 62 83 102 56
Com. Extrapesado 76 59 24,1 148 62 78 68 90

Nesse processo de formacdo de pelotdes, o headway observado apds veiculos comerciais

(ht), em geral, é superior aqueles obtidos quando seguem carros de passeio (hp). Os veiculos

pesados limitam o desempenho dos demais, formando pelotdes com menores intervalos entre

veiculos.

Outro resultado que chama a atencdo diz respeito a diferenca de valores de headway entre

os sentidos de circulacdo, mesmo ndo havendo variacdes significativas de velocidade.

Caracteristicas do relevo no segmento influenciam diretamente na aceleracdo dos veiculos,

sobretudo caminh@es pesados. Diante do levantamento altimétrico do trecho (vide Figura 5.11),

nota-se, portanto, que a Direcdo 1, por representar um segmento em aclive, apresenta maior

espacamento dos veiculos em relagdo a direcdo oposta.

Figura 5.11: Altimetria do segmento de monitoramento do SAT
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Realizou-se, ainda, analises comparativas da velocidade média para cada situacdo (com e

sem obras) e de percentual de veiculos em pelotdo, como mostra a .

Tabela 5.11: Velocidade média e percentual de veiculos em pelotéo por classe de veiculos e

direcdo em periodos sem e com obras no trecho do SAT

Velocidade Média Percentual de Veiculos em

(km/h) Pelotio
Direg#io Classe Sem Com Var. Sem Com Var.
Obras Obras (%) Obras Obras (%)
Passeio 85 67 -21% 53% 80% 51%
Com. Leve 76 64 -16% 43% 54% 24%
Direcdo  Com. Médio 71 65 -9% 33% 31% -8%
1 Com. Pesado 67 62 -8% 23% 14% -40%
Com. Extrapesado 62 59 -5% 14% 9% -33%
Total 80 65 -18% 46% 60% 31%
Passeio 88 67 -24% 44% 72% 64%
Com. Leve 79 64 -19% 29% 46% 55%
Direcdo  Com. Médio 76 62 -18% 23% 36% 56%
2 Com. Pesado 75 62 -18% 16% 8% -49%
Com. Extrapesado 75 62 -18% 15% 13% -11%
Total 84 65 -22% 36% 56% 54%

Os automdveis, que geralmente sdo mais velozes em condigdes normais, sdo 0s mais
impactados pelas intervencdes. As velocidades médias de 85 e 88 km/h nas direcBes 1 e 2,
respectivamente, reduzem para 67 km/h em ambos 0s casos, 0 que representa uma queda de
21% e 24%, na mesma ordem. Houve aumentos do percentual de carros de passeio em pelotdo
na ordem de 51% para a Direcdo 1 e 64% para a Direcdo 2.

Ao avaliar o desempenho geral do trafego, observa-se reducdes de velocidade entre 15 km/h
e 20 km/h devido a presenca de obras. O percentual de veiculos em pelotdo sobe de 46% para

60%, na Direcéo 1, e de 36% para 56%, na Direcdo 2.

Por altimo, avaliou-se a distribuicdo da velocidade instantdnea medida no SAT para cada
direcdo, em periodos sem e com obras no trecho (vide Figura 5.12). Na auséncia de intervencdes
no trecho, observa-se curvas de velocidade instantanea distintas para cada classe de veiculos na
Direcéo 1, devido a diferenca de desempenho das categorias em trechos em aclive. Na direcéo
oposta, as classes de veiculos comerciais possuem comportamentos semelhantes, com
sobreposicdo das curvas de velocidade. Ambos os gréficos evidenciam velocidades mais
elevadas dos carros de passeio. Na hipotese de execugdo de obras no trecho, as velocidades sdo
niveladas de acordo com o desempenho dos veiculos mais lentos (comerciais pesados e

extrapesados), com variagGes bem reduzidas entre as classes.
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Figura 5.12: Distribuicdo da velocidade instantanea dos veiculos medidos no SAT na direcéo

1, sem obras (a) e com obras (b); e na direcdo 2, sem obras (c) e com obras (d).
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Para estabelecer as velocidades desejadas para cada classe no trecho, admitiu-se os valores

do percentil 80 da distribuicdo de frequéncia acumulada da velocidade instantdnea com

presenca de obras, arredondados em mdaltiplos de 5:

Automovel: 80 km/h;

Caminhao Leve: 75 km/h;
Caminhdo Médio: 70 km/h;
Caminh@o Pesado: 70 km/h;
Caminhé&o Extrapesado: 65 km/h.
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6 MICROSSIMULACAO DE TRAFEGO

Neste capitulo, o objetivo é apresentar como a microssimulacao de trafego foi empregada neste
estudo para simulacdo de cenérios de intervencao Pare e Siga. Primeiramente, sdo apresentados
0s principais conceitos relacionados aos submodelos comportamentais incorporados ao Aimsun
Next, versdo 20, que ¢é o software de microssimulacdo de trafego utilizado. Na sequéncia, sdo
descritos os processos de modelagem da rede, que tem o objetivo de reproduzir o
funcionamento da operacgéo Pare e Siga. Ainda é descrito o processo de calibragado do simulador,
que consiste em ajustar os parametros do modelo para representar as condi¢ées reais observadas

em campo.
6.1  Modelos microscopicos

Os modelos de microssimulacao de trafego analisam a conduta individual de cada motorista, de
forma continua, adotando distribui¢bes probabilisticas de caracteristicas comportamentais do
condutor e dos diferentes tipos de veiculos com suas peculiaridades, como poténcia, peso,
aceleracéo, entre outros (BARCELO et al., 1995). Os simuladores microscopicos de trafego,
geralmente, se baseiam em trés submodelos comportamentais: car-following, lane-changing e
gap-acceptance (USDOT, 2005). A associacdo desses algoritmos em um software de
microssimulacdo permite simular o desempenho de correntes de trafego mediante diferentes

situacOes de fluxo, geometria e sinalizacéo.

Especificamente para locais com operacdo Pare e Siga, os modelos lane-changing e gap-
acceptance exercem pouca influéncia na simulagcdo. O modelo lane-changing (GIPPS, 1986)
simula o processo de decisdo do motorista para mudanca de faixa. De acordo com Gomes
(2015), esse processo envolve trés verificacOes, relacionadas a necessidade da manobra (seja
para ultrapassagem ou para conversdo), a conveniéncia (para atingir a velocidade desejada) e a
viabilidade (que avalia as brechas ou gaps entre veiculos em faixas adjacentes).

O modelo gap-acceptance, ou aceitagdo de brecha, busca representar o0 comportamento dos
motoristas ao aproximarem das intersec@es. E responsavel pela ordenagio das prioridades de
trafego nas intersecdes, determinando quando o veiculo pode ou ndo cruzar uma Via,
observando parametros como distancia dos veiculos ao ponto de colisdo, velocidade e taxa de
aceleracdo necessaria para atravessar a intersecdo sem provocar uma colisdo e/ou respeitando

um tempo de segurancga determinado (AIMSUN, 2020).

O modelo de car-following, por sua vez, é responsavel por orientar o comportamento dos

71



veiculos em uma corrente de trafego, avaliando, simultaneamente, a intencdo em atingir uma
certa velocidade desejada e as limitacdes impostas pelo veiculo a frente (GIPPS, 1981). Ele
sofre influéncia de parametros locais, tais como tipo de motorista (do ponto de vista de aceitagéo
do limite de velocidade do veiculo), geometria da secdo (velocidade regulamentar no segmento)

e presenca de veiculos em faixas adjacentes.

O modelo de car-following implementado no Aimsun Next é baseado no modelo de Gipps
(1981). A velocidade de cada veiculo, a cada instante, é determinada a partir da avaliacdo de
duas componentes: aceleracdo e desaceleracao (AIMSUN, 2020). A componente de aceleracdo
(Va) representa a intencdo do veiculo em atingir a velocidade desejada, o qual pode ser obtido

através da seguinte equacao:

= 2 1- 2 —_— 6.1
V,(n,t +dt) =V(n,t) + ,5a(n)dt< 7 ) ) \/0,0 5+ V) (6.1)
emque: V(n,t): velocidade do veiculo n no instante t;
V*(n): velocidade desejada do veiculo n no instante t;
a(n): aceleragdo méxima do veiculo n;

dt: ciclo da simulag&o.

A segunda componente, de desaceleracédo (Vy), por sua vez, reproduz as limitagcdes impostas
pelo veiculo anterior (lider), ao tentar dirigir na velocidade desejada.

Vy(n,t +T) =d(n)T +

Vin—1,t)?2] (6.2)

\/d(n)sz —d(n) [Z(x(n —D,t)—s(n—1) —x(n,t) —V(n, )T — -1

em que: d(n): maxima desaceleracdo desejada pelo veiculo n;
x(n, t): posicdo do veiculo n no instante t;
x(n — 1,t): posic¢do do veiculo predecessor n-1 no instante t;
s(n — 1): comprimento efetivo do veiculo predecessor n-1;
d'(n — 1): estimativa da desaceleracdo desejada do veiculo n-1;

T: tempo de reacéo.

A estimativa da desaceleracédo do veiculo lider depende do fator de sensibilidade o definido

para cada tipo de veiculo:
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dn—-1)=dn-1) -« (6.3)
A velocidade resultante consiste no menor valor dentre as componentes descritas:
V(nt +dt) = min(V,(n,t + dt) + V,(n, t + dt)) (6.4)

A determinagdo da posi¢édo do veiculo a cada instante adota métodos distintos considerando
o status do veiculo (acelerando ou desacelerando). A fase de aceleragéo € integrada usando o
método retangular, enquanto a fase de desaceleracdo adota o método trapezoidal.

Matematicamente, a posicéo do veiculo n no instante t + dt é dada por:

V(n,t+ dt)dt ,em aceleracao

0,5(V(n,t) +V(n,t +dt)) x dt ,em desaceleracgio (6.5)

x(n, t+dt) =x(n,t) + {

Por ultimo, o modelo verifica se a restricdo do headway minimo entre os veiculos lider e
sequidor é atendida e atualiza a estatistica de velocidade, caso necessario, como mostra as

equacdes a seguir:
se, xn—1,t+T)—x(nt) < V(n,t +T) X (MinHW (n) +T) (6.6)

x(n—1,t+T)—x(n,t)
MinHW (n) + T

entdo, V(n,t+T) = (6.7)

Além dos modelos descritos, o simulador do Aimsun Next também incorpora o modelo do
simulador TWOPAS (ALLEN et al., 2000) para simular os efeitos do relevo sobre a corrente
de trafego. Desenvolvido inicialmente para vias de pista Unica com uma faixa por sentido, este
modelo permite avaliar o comportamento dos veiculos mediante diferentes condi¢des de rampa,
incorporando a influéncia dos aclives e declives, em especial, sobre a aceleragéo e velocidade
de cruzeiro dos caminhdes pesados.

As formulacbes para determinacdo da aceleracdo em aclives e da velocidade maxima em

declives, conforme descrito em Aimsun (2020), séo apresentados a seguir:

0,021V? = 15145,4
w/a YWw/pxv
14080

W/P xV?2

—0,2445 — 0,0004V —

-32,17G

a=

(6.8)
1+

em que: a: aceleracdo dos veiculos em aclive;
V. velocidade atual do veiculo, em pés/segundo;

G: grau de inclinacdo, em percentual,
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WI/P: razéo entre massa e poténcia, em Ib/hp;

W/A: razéo entre massa e area frontal, em Ib/pés2.

Para determinacgéo da velocidade de cruzeiro, basta admitir aceleracéo igual a O e calcular o
valor correspondente. Em trechos em declividade, veiculos pesados utilizam marcha reduzida
e reduzem sua velocidade para evitar o superaquecimento dos freios. A velocidade méxima dos

veiculos nesses trechos é obtida a partir da equacao a seguir.

S 837,5
max = 55,4 —0,0367WG + 275/L

(6.9)

emque: V. Velocidade maxima, em milhas por hora;
W massa do veiculo, em libras;
G: grau de inclinagdo (negativa), em percentual;

L: comprimento do trecho, em milhas;

6.2 Modelagem da operacédo Pare e Siga

Com o objetivo de reproduzir o funcionamento de uma intervencdo Pare e Siga no simulador,
utilizou-se a ferramenta de programacdo de seméaforo atuado por presenca de veiculos em
detectores nos segmentos viarios observados. Dessa maneira, foram inseridos semaforos em
cada ponto de controle do trecho em obras, com detectores de veiculos em cada aproximacao e

no desvio, como ilustra a Figura 6.1.

Figura 6.1: Imagem da rede modelada no software Aimsun Next
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A programacéo dos semaforos foi organizada em quatro estagios distintos:

1. O trafego na Direcédo 1 é liberado e o semaforo permanece aberto enquanto houver
deteccdo de veiculos na aproximacéo correspondente;

2. Quando ndo houver mais detecgdo de veiculos na aproximagdo liberada, o semaforo
da Direcéo 1 é fechado, mas ainda existem veiculos percorrendo o desvio de obras;

3. Quando ndo ha mais deteccdo de veiculos no desvio da obra, a Direcédo 2 ¢ liberada
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e permanece aberta enquanto houver deteccdo de veiculos na aproximacao
correspondente.

4. Analogamente ao estagio 2, essa fase inicia com o fechamento do semaforo na
Direcédo 2 e possui duracao suficiente para os veiculos terminarem de percorrer o
desvio de obras. Quando ndo houver mais detec¢cdo de veiculos no trecho, inicia

novamente o ciclo a partir do estagio 1.

Os estagios 1 e 3 representam o0s periodos de dissipacdo de fila nas aproximacdes da
intervencdo, enquanto os estagios 2 e 4 referem-se aos tempos de limpeza, ou seja, tempo
necessario para os veiculos percorrerem o trecho. Na microssimulagédo, esses processos séo
orientados pelos modelos de comportamento car-following, cujos principais parametros
correspondem as velocidades desejadas dos veiculos e tempos de reacdo, e de desempenho

TWOPAS, o qual depende de varidveis como massa, poténcia e area frontal.
6.3  Calibracao e validacédo do simulador

Para a calibracdo do simulador de trafego, buscou-se reproduzir as mesmas condicfes
observadas na coleta de dados in loco da MG-050 e da SP-191, nas quais foram acompanhadas

um total de seis obras em locais e horarios distintos:

e Obra 1: MG-050, km 149, dia 23 de abril de 2021, das 8 h as 10:30 h;

e Obra2: MG-050, km 177, dia 23 de abril de 2021, das 12:20 h as 14:20 h;
e Obra 3: MG-050, km 180, dia 23 de abril de 2021, das 15:45 h as 17:30 h;
e Obra4: SP-191, km 102, dia 22 de julho de 2021, das 7 h as 18 h;

e Obrab5: SP-191, km 103, dia 23 de julho de 2021, das 7 h as 17:20 h;

e Obra6: SP-191, km 83, dia 23 de julho de 2021, das 7 h as 18:20 h.

Para isso, foram construidas redes representativas das caracteristicas fisicas e operacionais
do sistema viario existente, com destaque para as configuragdes geométricas do desvio de obras,
numero de faixas por segmento, faixas de ultrapassagem, sinalizacéo vertical e horizontal, entre
outros. A Figura 6.2 mostra o detalhamento da modelagem em cada desvio de obras. E possivel
perceber que as obras 2 e 6 foram executadas em trechos urbanizados, com presenca de
lombadas, como € o caso da Obra 2, e de trevo em rotula alongada, na Obra 6. A Obra 3, por
sua vez, foi realizada em uma curva, o que prejudica a visibilidade dos veiculos e operadores

das placas de controle de acesso.
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Figura 6.2: Modelagem da rede nos desvios da Obra 1 (a); Obra 2 (b), Obra 3 (c), da Obra 4
(d), da Obra 5 (e) e da Obra 6 (f)
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A modelagem da rede também considerou os dados de altimetria dos segmentos, 0s quais
foram obtidos através da Elevation API, ferramenta especifica do Google Maps Platform para

busca de dados de altitudes.

Figura 6.3: Exemplo de dados de altimetria do segmento da Obra 1
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Os volumes de trafego (v) pesquisados na etapa de coleta de dados foram inseridos no
simulador através de matrizes origem-destino de viagens para cada intervalo de 15 minutos,
segregados por categoria, passeio (P) e comercial (T), e por sentido, crescente (C) e decrescente
(D). A Tabela 6.1 e a Tabela 6.2 sintetizam os resultados das contagens de trafego. E importante
registrar que, para as obras 4 a 6, que abrangeram diferentes periodos do dia, foram simulados

0s horarios mais carregados, entre 16 e 18 horas.
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Tabela 6.1: Volume de trafego observado nas obras da MG-050, para cada intervalo de 15

minutos

Obral Obra 2 Obra 3
Hora vpc VIc VD VD Hora vepc Vic VD VID Hora vepc Vrc VeD VID
08:45 35 15 32 13 12:15 26 18 36 7 15:15 41 18 32 13
09:00 28 26 38 10 12:30 29 13 42 22 15:30 41 18 48 23
09:15 39 16 23 7 12:45 24 6 42 15 15:45 46 13 57 33
09:30 43 18 27 21 13:00 26 16 19 16 16:00 54 20 59 17
09:45 29 17 43 18 13:15 35 19 34 18 16:15 45 18 26 18
10:00 38 17 41 16 13:30 14 12 43 25 16:30 48 22 26 19
10:15 30 23 26 11 13:45 48 17 26 18 16:45 49 14 34 16
10:30 39 29 42 18 14:00 29 17 48 27 17:00 53 20 32 13
10:45 49 29 36 11 14:15 24 15 39 20 17:15 54 17 30 14

Tabela 6.2: Volume de trafego observado nas obras da SP-191, para cada intervalo de 15

minutos

Obra 4 Obra 5 Obra 6

Hora vpc Vrc VD VID Hora vpc VTc VD VID Hora vpc Vrc VeD VID
16:00 7 12 15 14 16:00 14 11 15 9 16:00 56 11 60 11
16:15 19 16 17 11 16:15 20 28 24 10 16:15 27 9 57 11
16:30 15 14 12 6 16:30 25 9 17 5 16:30 72 16 63 20
16:45 14 11 16 8 16:45 10 11 22 18 16:45 47 4 66 13
17:.00 19 20 14 13 17:.00 18 18 17 6 17:.00 29 4 68 12
17:15 16 12 23 16 17:15 25 10 18 8 17:15 72 9 66 9

17:30 23 18 12 14 17:30 17 12 22 13 17:30 42 8 118 16
17:45 17 5 22 13 17:45 27 10 17 10 17:45 54 11 81 9

Os veiculos comerciais foram, ainda, subdivididos em quatro classes, cujas proporcdes
foram definidas conforme o perfil de veiculos pesados observados nas pracas de pedagio
Piracicaba (P6) e Séo Pedro | (P7), nas rodovias SP-304 e SP-308, respectivamente, nas
proximidades das obras 4 a 6. As classes de veiculos definidas e suas respectivas proporcoes

~

Sao:

e Comercial Leve (2 eixos): 42%;
e Comercial Médio (3 ou 4 eixos): 33%);
e Comercial Pesado (5 ou 6 eixo0s): 17%;

e Comercial Extrapesado (7 ou 9 eixos): 8%.

Para cada classe de veiculo, foram definidas curvas de distribui¢cdo acumulada de massa e
massa/poténcia de acordo com os valores apresentados no trabalho de Lima et. al. (2018). Esses
valores foram obtidos a partir de uma base de dados de pesagem de caminhdes em balancas
moveis em uma rodovia federal, especificamente a BR-040, no trecho compreendido em Minas

Gerais (entre o km 47 e 0 km 767), e das caracteristicas do modelo dos veiculos, como poténcia
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e area frontal, que passaram em um posto da Policia Rodoviaria Federal da mesma rodovia.

Para cada classe, foram designadas curvas de distribuigéo de frequéncia acumulada de massa
e massa/poténcia (Figura 6.4), de forma a representar as diferencas de desempenho.

Figura 6.4: Distribuicao de frequéncia acumulada de Massa (a); e Massa/Poténcia (b) dos

caminhdes
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Fonte: Adaptado de Silva et al. (2018)

A partir dessas informac0es, portanto, definiu-se os parametros do modelo de desempenho
dos caminhd@es para cada classe, os quais sdo indicados na Tabela 6.3. Nessa analise, os valores
minimos e maximos referem-se aos percentis 2,5 e 97,5, desconsiderando-se os valores mais

extremos.

Tabela 6.3: Parametros do modelo de desempenho dos veiculos pesados no Aimsun

Massa Massa/Poténcia Massa/Area Frontal
(kg) (kg/ev) (kg/m?)

Classe Méd. Desv. Min. Max. Méd. Desv. Min. Max. Méd. Desv. Min. Max.
Leve 9.242 4102 4.160 15.920 62 26 28 106 1715 761 772 2.954
Médio 18.349 7.320 9.190 32510 71 27 38 121 2797 1.116 1.401 4.956
Pesado 42,786 7.368 29.500 53.760 107 19 78 129 5943 1.023 4.097 7.467

Extrapesado  63.627 10.150 50.570 77.500 144 23 118 162 7.993 1.275 6.353 9.736

De forma complementar, foram definidas também as velocidades desejadas dos veiculos em
condigdes de obras, baseado nos valores obtidos na etapa de coleta de dados. Considerou-se,

para tanto, os valores das velocidades desejadas observadas nas obras da SP-191, variando-se,
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entre as classes comerciais, de acordo com as diferencas de velocidade observadas no SAT da

ViaPaulista. A seguir, sdo detalhados os valores adotados na microssimulagéo:

e Passeio: 75 km/h;

e Comercial Leve: 65 km/h;

e Comercial Médio: 60 km/h;
e Comercial Pesado: 60 km/h;

e Comercial Extrapesado: 55 km/h.

Além disso, dentre os parametros do modelo de car-following que influenciam no processo
de dissipacdo de filas, houve necessidade de alteragdo apenas da variavel “tempo de reagdo
quando parado”, que consiste no tempo que um veiculo leva para reagir a aceleracao do veiculo
da frente (AIMSUN, 2020). Esse parametro influencia diretamente no processo de dissipagao
de fila e o valor default do simulador é muito permissivo (1,3 segundo), resultando em fluxos
de descarga muito elevados, acima de 2.100 veiculos por hora. Na literatura, o trabalho de Sousa
et. al. (2019), que se propds a determinar pardmetros, a partir de um algoritmo genético, para
calibracdo da simulacdo de uma rotatoria urbana, resultou em 1,6 segundo para essa variavel,
corroborando com a necessidade de alteracdo desse parametro. Adotou-se, portanto, o valor

indicado nesse estudo.

Uma vez calibrados os pardmetros, o proximo passo consistiu na simulacao dos cenérios das
obras 1 a 6, mencionadas anteriormente, visando alcancar indicadores de desempenho
semelhantes aos coletados e campo. Foram executadas cinco replicacdes para cada cenario,

durante o intervalo de execuc¢éo de obras.

A Tabela 6.4 mostra a comparacdo de dados de velocidade média por tipo de veiculo obtidos
através da coleta de dados e da microssimulagio de trafego. E importante mencionar que no
houve distincdo de classes de veiculos comerciais nas estatisticas coletadas nas obras simuladas
e, por isso, a comparacgdo de resultados diferencia apenas veiculos de passeio e comerciais. No
entanto, a insercao de diferentes classes de caminhdes é importante para reproduzir os diferentes
comportamentos na corrente de trafego. Os resultados revelam valores bastante proximos entre
as diferentes abordagens, o que indica que a simulagdo conseguiu reproduzir bem as diferentes

condicGes de trafego observadas.
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Tabela 6.4: Comparacao de indicadores de velocidade média por tipo de veiculo obtidos na

coleta de dados e através da microssimulacdo de trafego

Passeio (km/h) Comercial (km/h)

Obra Direcao Campo Simulagdo  Variacao Campo Simulacdo  Variacdo

1 45,5 45,3 0% 38,1 37,5 -2%
Obra 1

2 62,1 64,2 3% 58,4 58,9 1%

1 29,1 27,8 -4% 26,6 26,8 1%
Obra 2

2 28,3 26,3 -1% 24,6 24,7 1%

1 65,0 65,2 0% 58,1 62,2 7%
Obra 3

2 39,0 37,8 -3% 34,0 35,2 3%

1 42,9 43,9 2% 38,8 39,7 2%
Obra 4

2 56,5 58,0 3% 54,5 54,6 0%

1 47,0 48,1 2% 41,3 444 8%
Obra 5

2 56,1 58,0 3% 50,8 51,2 1%

1 474 475 0% 414 44,3 7%
Obra 6

2 46,4 49,5 7% 445 47,5 %

E importante lembrar que os operadores de Pare e Siga das intervencdes observadas em
campo, frequentemente, estendiam o tempo de verde para liberacdo dos acessos além dos
periodos de fila. Na préatica, esse comportamento gera perturbacdes nas demais variaveis
coletadas, tais como ciclo, tempos de verde e atrasos médios, e, por essa razdo, nao foram

comparadas com o desempenho da simulacao.
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7 ANALISE DOS RESULTADOS

A etapa de andlise dos resultados tem objetivo tanto de avaliar o comportamento das variaveis
do problema, quanto de validar os resultados obtidos através do método proposto. Para tanto,
construiu-se um modelo de simulacdo de trafego que permitiu determinar medidas de
desempenho para diferentes configuraces de demanda e comprimentos de obra. A utilizacdo
de técnicas de simulacdo para obtencdo de dados experimentais tem sido cada vez mais
frequente na literatura (WASHBURN et al., 2008; JIAN et al., 2004) e possibilita explorar as
diferentes combinacGes de cendrios para analise sobre os resultados.

Essa etapa iniciou-se pela defini¢do dos cenérios teste, os quais foram simulados, a partir do
Aimsun Next devidamente calibrado, conforme descrito na secdo anterior, para obtencao de
medidas de desempenho e de outras varidveis operacionais. Na sequéncia, analisou-se algumas
variaveis relevantes para aplicacdo do método proposto, tais como determinacdo do fluxo
equivalente, fluxo de saturacdo, velocidade média e tempos perdidos. Por Gltimo, alguns
resultados calculados através do modelo matematico, tais como tempos de ciclo, tamanho de

pelotdo e atrasos, foram comparados aos valores obtidos pela simulacgéo.
7.1  Simulagdo de cenarios

Para simulacdo de cenarios, foram executados experimentos de simulacdo com o Aimsun
Next calibrado. Com o objetivo de uniformizar as andlises, algumas premissas foram adotadas,

tais como:

e Velocidade desejada dos veiculos no desvio de obras:

o Automovel: 75 km/h;

o Caminhdo Leve: 65 km/h;

o Caminhao Médio: 60 km/h;

o Caminhéo Pesado: 60 km/h;

o Caminhéo Extrapesado: 55 km/h;
e Extensdo de trecho anterior e posterior ao trecho de obras: 1.000 metros;
e Tempo perdido para liberacdo da pista no controle de acesso: 5 segundos;
e Velocidade para mudanca de faixa no desvio de obras: 50 km/h;
e Chegada de veiculos: distribuicdo exponencial,
e Periodo de simulacéo: 1 hora, com warm-up de 1 horg;

e NUmero de replicagdes: 5, por cenario.
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E importante ressaltar que os valores definidos de velocidade desejada para cada tipo de
veiculo foram definidos baseado nas condicGes observadas no SAT da rodovia SP-291, sob
concessao da Arteris ViaPaulista. O tempo perdido para liberagéo da pista foi observado durante

0 acompanhamento das obras na MG-050, no trecho sob concessdo da Nascentes das Gerais.

Com relagédo aos cenérios, foram simulados um total de 28.350 simulacdes, resultado da
variacao de parametros como comprimento de obra (de 500 a 5.000 metros), fluxo total (de 200
a 1.000 veiculos por hora), percentual de caminhdes (de 20% a 50%), percentual do fluxo
direcional principal (de 50% a 70%) e greide da direcdo principal (de 0% a 6%), replicados

cinco vezes cada combinacdo com diferentes sementes de nimeros aleatorios.

e  Comprimento de Obra (m): [500, 1.000, 1.500, 2.000, 2.500, 3.000, 3.500, 4.000,
4.500, 5.000];

e Fluxo Total (veic/h): [200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1.000, 1.100, 1.200];

e Percentual de Caminhdes: [20%, 25%, 30%, 35%, 40%, 45%, 50%];

e Percentual do fluxo direcional principal: [50%, 60%, 70%];

e Greide: [0%, 3%, 6%)].

Diversos resultados foram extraidos das simulacdes, tais como tamanho de pelotéao, atraso,
tempos de ciclo e de verde, velocidade média no trecho de obras, headways, fator de

equivaléncia de caminhdes pesados e fluxo de saturacao.
7.2 Andlise das variaveis do problema

Um dos passos fundamentais para a modelagem de avaliacdo da capacidade e de medidas de
desempenho em trechos em obras consiste em avaliar 0 comportamento das variaveis do
problema, as quais séo responsaveis pela adequacdo do modelo tedrico para as condi¢es reais
do comportamento do tréfego.

Nessa linha de raciocinio, esta se¢do apresenta algumas anélises para determinacdo de
pardmetros definidos na formulagdo matemaética desenvolvida. Esse processo se baseou tanto
nas informacdes coletadas em campo, quanto nos resultados da microssimulagéo de trafego dos
cenarios avaliados. Contou-se, ainda, com o arcabouco teorico descrito no manual HCM-6
(TRB, 2016) e na especificagdo técnica da ARTESP (2019) para delimitar as variaveis e 0s

respectivos métodos para aplicacao.

E importante mencionar que, ao utilizar dados e modelos calibrados para condicdes
observadas em campo, os resultados obtidos por meio da simulagcdo tendem a melhor
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representar a realidade brasileira.

7.2.1 Determinacdo do fluxo equivalente

No manual HCM-6 (TRB, 2016), o calculo do fluxo equivalente, que ¢ aplicado neste trabalho,
se baseia nas equacdes para determinacdo da velocidade média de viagem (ATS - Average
Travel Speed) e do percentual do tempo em pelotdo (PTSF — Percent of Time Spent Following)
em rodovias de pista simples. Da mesma forma, séo aplicados fatores de ajuste de hora pico, de

greide e de veiculos pesados para conversdo do fluxo de veiculos em unidades de carros de

passeio.
= i 71
YT PHF X f, X fuy (7.1)
em que: v;: fluxo equivalente para a direcédo i, em carros de passeio por horg;

V;: volume de trafego da direg&o i, em veiculos por hora;
PHF: fator de hora pico;

fq- fator de ajuste em relagdo as rampas;

fuv: fator de ajuste para veiculos pesados.

O fator de hora pico representa a varia¢ao do trafego dentro de uma hora e tem o objetivo de
captar o intervalo de 15 minutos mais carregado do trecho. O fator fuv representa a influéncia
dos veiculos pesados sobre as correntes de trafego no segmento. A formulagdo matematica do

calculo desse fator estd mostrada na equacao abaixo:

1
fuv = 14 Pr(Er — 1) + Pr(Eg — 1)

(7.2)

emque: fyy: fator de ajuste para veiculos pesados;
Pr: proporcéo de caminh@es na corrente de trafego;
Pr: proporcao de veiculos recreacionais (VRS) na corrente de trafego;
E;: fator de equivaléncia veicular para caminhdes;

Eg: fator de equivaléncia veicular para veiculos recreacionais (VRS).

Os parametros Et e Er indicam os fatores de conversdo de caminhfes e veiculos
recreacionais, respectivamente, em carros de passeio na corrente de trafego. Os graus de
influéncia desses veiculos na corrente de trafego variam de acordo com a variavel analisada
(velocidade meédia, percentual de tempo em pelotdo e headway, por exemplo) e de algumas

caracteristicas locais, como volume de trafego e classificagéo do relevo.
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Na auséncia de valores recomendados para Er especificos para calculo do headway de
descarga de fila em trechos de pista simples sob regime Pare e Siga, foram adotados 0s
resultados da microssimulacdo para determinagdo destes valores, mediante diferentes cenarios
de demanda e comprimento de obras avaliados. O calculo do fator de equivaléncia veicular
seguiu 0 mesmo procedimento descrito na etapa de coleta de dados adotando a seguinte equacgéo
(KRAMMES & CROWLEY, 1986):

(1- PHV)(EPT + hyp — }_lPP) + Pyy X hyr

ET =
hPP

(7.3)
emque: E;: fator de equivaléncia veicular para caminhdes;

Py . percentual de veiculos pesados;

hj: headway para cada combinagdo de veiculos, sendo j o veiculo seguidor e k o

veiculo lider (P para carro de passeio e T para caminh&o).

Os valores obtidos de Er foram avaliados a partir de varidveis como fluxo de veiculos,
percentual de veiculos pesados e comprimento do trecho de obras, como mostra a Figura 7.1.
De acordo com os resultados obtidos, é possivel inferir que o percentual de veiculos pesados
(Pnv) é a principal variavel de influéncia sobre o fator de equivaléncia veicular (Et). Quanto
menor o Pny, maior os impactos individuais dos veiculos pesados sobre o headway de descarga
de fila.

Figura 7.1: Anélise de Sensibilidade do fator de equivaléncia de veiculos pesados Et em
funcdo do percentual de veiculos pesados (a); do fluxo de veiculos (b); e do comprimento do

trecho de obras (c).
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Em seguida, incorporou-se, na analise, os impactos dos greides (positivos ou negativos) para
cada combinagéo de Et e Pnv, como mostram a Figura 7.1 e a Tabela 7.1. Os greides simulados
representam valores de referéncia para terrenos planos, ondulados e montanhosos,

considerando aclive e declive, os quais estdo descritos a seguir:

e 1 =-6%: declive, terreno montanhoso;
e 1 =-3%: declive, terreno ondulado;

e | =0%: terreno plano;

e |=23%: aclive, terreno ondulado;

e | =6%: aclive, terreno montanhoso.
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Figura 7.2: Determinacdo do fator de equivaléncia de veiculos pesados Er em fungédo do

percentual de veiculos pesados e do greide.
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Tabela 7.1: Fator de equivaléncia de veiculos pesados Et em funcdo do percentual de veiculos
pesados Pry e do greide i

Phv i=-6% i=-3% i=0% i=3% i=6%
20% 2,47 2,58 2,64 2,45 2,31
25% 2,37 2,46 2,51 2,32 2,15
30% 2,32 2,39 2,40 2,21 2,07
35% 2,27 2,33 2,31 2,15 2,05
40% 2,21 2,24 2,24 2,08 1,99
45% 2,15 2,17 2,19 2,03 1,96
50% 2,10 2,12 2,11 2,01 1,92

E importante destacar que o fator de ajuste em funcdo da rampa (fy) ndo sera empregado
nesta modelagem. Os impactos das rampas serdo representados individualmente nas variaveis
de fator de equivaléncia dos caminhdes (Er), conforme descrito anteriormente, de velocidade e
de fluxo de saturacdo, que serdo detalhados a seguir.

7.2.2 Fluxo de saturagéo

No caso de intervengdes Pare e Siga, o fluxo de saturacdo pode ser entendido como o fluxo de
descarga de fila, nos pontos de controle de acessos ao trecho de obras. Uma vez ja estabelecidos
os fatores de equivaléncia para caminhdes, o céalculo do fluxo de satura¢do depende, portanto,
apenas do headway de descarga de fila da sequéncia de veiculos de passeio, como mostra a

equacao a sequir:
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3600

EPP

(7.4)

Ao confrontar os valores obtidos de Q com as variaveis do modelo, observou-se uma forte

relacdo com o tamanho médio de pelotdo. A Figura 7.3 mostra as relacdes entre fluxo de

descarga e tamanho médio de pelotdo, separados por inclinacdo do segmento de partida dos

veiculos.

Figura 7.3: Relacdo entre fluxo de descarga e tamanho meédio de pelotdo para trechos em
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Em geral, as curvas de fluxo de descarga por tamanho médio de pelotdo possuem formato

logaritmico, convergindo para seus respectivos valores de fluxo de saturacéo, a saber:

Declive Montanhoso (i = -6%): 1.900 cp/h;
Declive Ondulado (i =-3%): 1.900 cp/h
Terreno Plano (i = 0%): 1.850 cp/h

Aclive Ondulado (i =3%): 1.700 cp/h
Aclive Montanhoso (i = 6%): 1.450 cp/h

7.2.3 Velocidade média por direcéo

Uma caracteristica importante que se percebeu durante a coleta de dados consiste no nivelamento das

velocidades no desvio de obras provocado pela presenga e pelo desempenho dos veiculos mais lentos

na corrente de trafego. Como a operacdo Pare e Siga requer o “represamento” de veiculos nos pontos de

controle da intervencdo e ndo é permitida a ultrapassagem durante o desvio de obras, 0s veiculos mais

lentos necessariamente limitam a velocidade de todos os demais do pelotdo que o seguem.

A partir dos resultados dos cenarios da simulacéo, identificou-se uma forte relacdo entre a velocidade

média do trecho de obras e as variaveis de comprimento de obras e fluxo direcional de caminhdes. E

possivel inferir que obras mais extensas tendem a apresentar elevados tamanhos de pelotdo e,

consequentemente, mais veiculos sdo afetados pela presencga de veiculos lentos a frente na corrente de

trafego. Da mesma forma, quanto maior o fluxo de caminhdes no trecho, maior a probabilidade desses

veiculos limitarem os demais. As tabelas a seguir indicam os valores resultantes dessa analise.

Tabela 7.2: Velocidade média (km/h) por fluxo de caminh@es (veic/h) e comprimento de

obras (m) - Terreno: declive montanhoso (i = -6%)

Greide Fluxo de Comprimento de Obras (m)
(%) Caminhdes 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000

25 59 60 59 59 59 58 58 57 57 57
50 57 57 57 57 56 56 56 55 55 55
75 56 56 56 56 55 55 54 54 54 54
100 55 55 55 55 54 54 54 53 53 53
125 55 55 54 54 53 52 52 52 52 52

. 150 54 54 53 53 52 52 51 51 51 51
175 54 53 52 51 51 50 50 50 50 50
200 53 52 52 51 50 50 50 50 50 50
225 53 52 50 49 48 48 48 48 48 49
250 52 50 48 49 47 49 49 48 48 48
275 52 50 48 49 47 49 49 48 48 48
300 52 50 48 49 47 49 49 48 48 48
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Tabela 7.3: Velocidade média (km/h) por fluxo de caminhdes (veic/h) e comprimento de

obras (m) - Terreno: declive ondulado (i = -3%)

Greide Fluxo de Comprimento de Obras (m)
(%0) Caminhdes 500 1.000 1.500 2.000 2500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000

25 59 60 60 60 59 59 59 58 58 57
50 57 58 58 57 57 57 56 56 56 54
75 56 57 57 56 56 56 55 55 54 51
100 55 56 56 55 55 55 54 54 53 49
125 55 55 55 55 54 54 54 53 51 47

- 150 54 55 55 54 54 53 53 53 50 45
175 54 54 54 53 53 53 52 52 50 45
200 54 54 54 53 53 52 52 52 50 45
225 54 54 53 52 52 51 51 50 48 44
250 53 53 53 52 52 51 51 50 48 50
275 53 53 53 52 52 51 51 50 48 50
300 53 53 53 52 52 51 51 50 48 50

Tabela 7.4: Velocidade média (km/h) por fluxo de caminhd@es (veic/h) e comprimento de

obras (m) - Terreno: plano (i = 0%)

Greide Fluxo de Comprimento de Obras (m)
(%0) CaminhGes 500 1.000 1500 2.000 2500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000

25 58 59 59 59 59 59 58 58 58 58
50 56 58 58 58 58 58 57 57 57 57
75 55 57 57 57 56 56 56 56 55 55
100 54 56 56 56 55 55 55 55 54 54
125 54 55 55 55 55 55 54 54 54 54

% 150 53 55 55 55 54 54 54 53 53 53
175 53 55 55 54 54 54 53 53 53 53
200 53 54 54 54 54 53 53 53 52 52
225 53 54 54 54 54 53 53 53 52 52
250 53 54 54 54 53 53 52 52 52 52
275 53 54 53 53 53 52 52 52 51 51
300 52 53 53 53 52 52 52 51 51 51
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Tabela 7.5: Velocidade média (km/h) por fluxo de caminhdes (veic/h) e comprimento de

obras (m) - Terreno: aclive ondulado (i = 3%)

Greide Fluxo de Comprimento de Obras (m)
(%0) Caminhdes 500 1.000 1.500 2.000 2500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000

25 54 55 55 54 54 54 54 53 53 52
50 51 52 53 52 52 52 52 52 51 51
75 48 49 49 49 49 48 47 47 47 46
100 47 48 48 48 47 46 46 45 45 44
125 46 47 47 47 46 46 45 45 44 44

. 150 45 46 46 46 45 45 44 44 43 43
175 45 45 45 45 44 44 44 43 43 43
200 44 45 45 45 44 44 43 43 43 42
225 44 45 45 44 44 44 43 43 42 41
250 44 45 45 44 44 43 43 43 42 41
275 44 45 44 44 43 43 43 42 42 42
300 44 44 43 43 42 42 42 42 41 41

Tabela 7.6: Velocidade média (km/h) por fluxo de caminhdes (veic/h) e comprimento de

obras (m) - Terreno: aclive montanhoso (i = 6%)

Greide Fluxo de Comprimento de Obras (m)
(%0) CaminhGes 500 1.000 1500 2000 2500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000

25 42 40 38 37 35 35 34 34 34 32
50 38 36 34 33 32 31 31 30 30 30
75 33 31 30 29 28 27 27 26 26 26
100 31 29 28 27 26 26 25 25 25 25
125 29 28 27 27 26 25 25 25 25 24

% 150 28 27 26 26 26 25 25 24 25 25
175 27 26 26 25 25 25 24 24 24 24
200 27 26 26 25 25 24 24 24 24 24
225 27 26 25 25 25 24 24 24 24 23
250 26 25 25 25 24 24 24 24 24 23
275 26 25 25 24 24 24 24 24 23 23
300 25 25 24 24 24 24 24 24 23 23

7.2.4 Tempo perdido para arranque

O tempo perdido para arranque (ls) no ciclo de Pare e Siga pode ser dividido em duas

componentes. A primeira (ls1) corresponde ao intervalo necessario para alternancia de fluxos

no desvio, enquanto a segunda (Is2) equivale ao tempo médio de viagem incremental para
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aceleracdo até a retomada da velocidade do trecho.

A primeira componente foi analisada durante a etapa de coleta e analise de dados. Estimou-
se que, em condicGes normais de operacdo, um intervalo de 5 segundos é suficiente para o
processo de liberacdo da pista e arranque do primeiro veiculo em fila. J& o tempo perdido no
processo de aceleracdo no desvio de obras, adotou-se como valor de referéncia 3 segundos,

valor que é comumente utilizado para calcular tempo perdido em intersecdes semaforizadas.

Assim sendo, estima-se que o parametro |s seja de 8 segundos por dire¢cdo, como mostra o

calculo a seguir:
ls=1l;,+ 5, =55+3s=8s (7.5)
7.3  Validacao dos resultados

Os resultados das simulacdes para cada combinacdo de comprimento de obra, fluxo, percentual
de veiculos pesados e percentual do fluxo direcional principal foram comparados com 0s
valores obtidos a partir da aplicacdo da formulagdo matemaética descrita neste trabalho. Foram
aplicadas técnicas de regressao linear para validar indicadores como ciclos, atrasos e tamanhos

de pelotdo médios, como mostra a Figura 7.4.

A comparacdo do tempo médio de ciclo visa verificar se a formulacdo matematica gera
resultados compativeis e bem aderentes ao modelo de simulacdo de trafego. Nessa analise, o

coeficiente de correlacdo linear (R?) foi de 99,7%, com desvios médios de somente 1,2%.

Analogamente, as avaliacBes das medidas de desempenho também mostraram resultados
bastante satisfatorios. Os coeficientes de correlacdo linear foram superiores a 99% em ambos
0s casos. Os desvios médios foram de apenas 2,6% para o tamanho médio de pelotdo e -3,8%

para atraso médio.
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Figura 7.4: Analises de regresséo linear de tempo médio de ciclo (a); de tamanho médio de

pelotdo (b); e de atraso médio (c), obtidos através da simulacdo de trafego e do método
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7.4  Comparagdo com os resultados do método da ARTESP

O mesmo procedimento foi adotado também para o método descrito em ARTESP (2019),
comparando-se os resultados de atraso médio obtidos na simulacéo de trafego e na formulagéo
matematica descrita no documento. A Figura 7.5 mostra os resultados da regressdo linear dessa

analise.

Figura 7.5: Analises de regressdo linear de atraso médio obtidos através da simulacéo de
trafego e do método da ARTESP (2019)
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E importante destacar que essa comparacéo foi realizada considerando somente trechos de
obra de 500 metros, devido a limitacdo do método da ARTESP, e com velocidade de fluxo livre
de 100 km/h, gerando velocidades em desvio de obras mais proximas do obtido através da

microssimulacéo (57,6 e 65,3 km/h, respectivamente).

Os resultados obtidos evidenciam a presenca de inconsisténcias na formulacdo matematica
descrita no documento. Como citado anteriormente, nesse processo, a determinagéo do tempo
de verde gera resultados absurdos, indicando capacidades no trecho, mesmo durante a
intervencdo Pare e Siga, acima dos fluxos de saturacdo especificados. A reta de regresséo
decrescente disposta no grafico mostra que os resultados do método seguem uma logica inversa
a esperada. Diante disso, pode-se concluir que a formulacdo descrita em ARTESP (2019) nao

reproduz os resultados esperados e requer adequacdes.
7.5  Andlises de sensibilidade

Esta secdo apresenta os resultados da aplicacdo do método proposto para andlises de
sensibilidade de algumas medidas operacionais e de desempenho, em funcéo da variacdo do
fluxo de veiculos e do comprimento do trecho de obras em segmentos planos. As analises foram
realizadas para cada tipo de terreno descrito no método: plano (i = 0%), ondulado (i = 3%) e

montanhoso (i = 6%), cujos resultados séo descritos nos capitulos a seguir.
Para essas avaliagOes, adotou-se as seguintes premissas:

e Divisdo do trafego direcional: 50%/50% (k = 1);
e Percentual de veiculos pesados: 30%;

e Tempo perdido para arranque: 8 segundos (ls).

7.5.1 Terreno Plano

Esta secdo apresenta os resultados da aplicacdo do método proposto para analises de
sensibilidade de algumas medidas operacionais e de desempenho em terreno plano, em fungéo
da variacdo do fluxo de veiculos e do comprimento do trecho de obras. A Figura 7.6 indica as
variacdes do ciclo C, do tamanho médio de pelotdo P e do atraso medio d em funcéo do fluxo
total do trecho, para diferentes cenérios de comprimento de obras. E possivel observar que as
curvas de todas essas medidas apresentam um crescimento exponencial a medida que se
aumenta o volume de trafego no trecho. Além disso, trechos de obras mais extensos necessitam
de ciclos maiores de operacédo, devido ao aumento dos tempos de limpeza. Consequentemente,

0s pelotdes e os atrasos nas aproximacdes séo mais elevados. Para um fluxo de 1.000 cp/h, por
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exemplo, considerando cenarios de 500 e 1.000 metros de comprimento de obras, o tempo de

ciclo sobe de 179 para 317 segundos (+77%), o tamanho de pelotdo varia de 25 para 44 cp/ciclo

(+76%) e o atraso médio aumenta de 65 para 115 segundos (+77%).

Figura 7.6: Analises de sensibilidade do tempo médio de ciclo (a); do tamanho médio de

pelotdo (b); e do atraso médio (c) em relacdo ao fluxo total do trecho para diferentes cenarios
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De forma complementar, realizou-se também anélises de sensibilidade de medidas como
capacidade e comprimento maximo do trecho de obras. A Figura 7.7 mostra as curvas de
capacidade versus comprimento de obra para cada cenario de valores limites de tamanho médio
de pelotdo (entre 10 e 100 cp/ciclos) e de atraso médio (entre 1 e 10 minutos), separadamente.
Note que, quanto maior os valores limites admitidos, maiores sdo as capacidades operacionais
do trecho. Para obras de extensdo de 2.000 metros, por exemplo, a intervencdo tem capacidade
para atender somente 241 cp/h para Piim igual a 10 cp. Na hipotese de admitir pelotdes médios
de até 30 cp (Piim= 30 cp), o fluxo méximo aceitavel no trecho sobe para 574 cp/h. O mesmo
comportamento ocorre para condicionantes de tempo de atraso. Considerando o mesmo valor
de comprimento de obras (2.000 metros), a variacdo do valor limite de atraso médio djim de 3
para 5 minutos, por exemplo, promove 0 aumento da capacidade do trecho de 809 para 1.340

cp/h.

A Ultima analise (Figura 7.8) consiste na avaliagdo da curva de comprimento maximo de
obras em funcdo da variacdo do fluxo total, para os valores limite Piim € diim. Em ambos os
graficos, quanto menores os valores limites aceitaveis, menores 0s comprimentos de obras
permitidos. Para uma demanda de trafego de 800 cp/h no trecho, por exemplo, a extensao
méaxima admitida é de 269 metros, para pelotdes médios Piim de até 10 cp. Ao aumentar o valor
de Piim para 30 cp, permite-se a execucdo de obras em trechos de até 1.054 metros. De forma
anéloga, considerando ainda fluxo total de 800 cp/h, a variacdo de diim de 3 para 5 minutos

resulta no aumento do comprimento méximo de obras de 1.879 para 3.214 metros.
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Figura 7.7: Analises de sensibilidade da capacidade em relacdo ao comprimento de obra para

diferentes limites de tamanho médio de pelotdo (a) e de atraso médio (b) para trechos planos
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Figura 7.8: Analises de sensibilidade do comprimento maximo de obra em relacéo ao fluxo

total para diferentes limites de tamanho médio de pelotdo (a) e de atraso médio (b)
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7.5.2 Terreno Ondulado

Esta secdo apresenta os resultados das analises de sensibilidade de algumas medidas
operacionais e de desempenho em terreno ondulado, em funcéo da variacéo do fluxo de veiculos
e do comprimento do trecho de obras. A Figura 7.9 mostra as variagdes do ciclo C, do tamanho
médio de pelotdo P e do atraso médio d em fungdo do fluxo total do trecho, para diferentes
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comprimentos de obras. Adotando-se como referéncia os mesmos exemplos citados para

terreno plano, para obras com extensdo de 1.000 metros e fluxo total de 1.000 cp/h, hd um
aumento de cerca de 10% nos indices de tempo de ciclo (de 316 para 348 segundos) e tamanho

de pelotdo (de 44 para 48 cp/ciclo) em terrenos ondulados. O atraso médio, por sua vez, foi

menos impactado, com variacao de +6% (de 115 para 123 segundos).

Figura 7.9: Anélises de sensibilidade do tempo médio de ciclo (a); do tamanho médio de

pelotdo (b); e do atraso médio (c) em relacdo ao fluxo total do trecho para diferentes cenarios
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A Figura 7.10 mostra as curvas de capacidade versus comprimento de obra para cada cenério
de valores limites de tamanho médio de pelotdo (entre 10 e 100 cp/ciclo) e de atraso médio
(entre 1 e 10 minutos), para terreno ondulado. Ao comparar com as curvas obtidas para o terreno
plano, observou-se variagbes pouco significativas da capacidade em decorréncia das
caracteristicas do relevo ondulado. Para obras de extensdo de 2.000 metros, por exemplo,
admitindo pelotées médios de até 30 cp (Piim= 30 cp), 0 fluxo maximo aceitavel cai de 574 para
556, 0 que implica em uma variacdo de apenas -3%. Da mesma forma, considerando o valor
limite de atraso de 5 minutos, a capacidade da intervencdo reduz de 1.340 para 1.291 cp/h, que

representa uma queda de 4%.

A Figura 7.11, por sua vez, mostra as curvas de comprimento maximo de obras em funcéo
da variagdo do fluxo total e dos valores limite Piim € diim. Nesse caso, observa-se que 0s impactos
decorrentes das caracteristicas de relevo ondulado sobre o comprimento maximo de obras sdo
mais significativos. Ao comparar com os resultados obtidos para terreno plano, considerando-
se trechos com fluxo de 800 cp/h, por exemplo, a extensdo maxima admitida para pelotbes de
até 30 cp (Piim= 30 cp), cai de 1.054 para 960 metros, que consiste em uma queda de 9%. De
forma anéloga, considerando tempo limite de atraso diim igual a 5 minutos, comprimento

maximo de obras reduz de 3.214 para 2.946 metros, 0 que representa uma variacao de -8%.
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Figura 7.10: Analises de sensibilidade da capacidade em relagdo ao comprimento de obra para
diferentes limites de tamanho médio de pelotdo (a) e de atraso médio (b) para trechos
ondulados (i = 3%)
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Figura 7.11: Analises de sensibilidade do comprimento maximo de obra em relacéo ao fluxo

total para diferentes limites de tamanho médio de pelotdo (a) e de atraso médio (b) para

trechos ondulados (i = 3%)
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7.5.3 Terreno Montanhoso

Esta secdo apresenta os resultados das analises de sensibilidade de algumas medidas
operacionais e de desempenho em terreno montanhoso, em funcéo da variacdo do fluxo de
veiculos e do comprimento do trecho de obras. A Figura 7.12 indica as variag6es do ciclo C, do

tamanho médio de pelotdo P e do atraso médio d em funcdo do fluxo total do trecho, para
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diferentes cenarios de comprimento de obras. Novamente, adotando-se como referéncia os
resultados obtidos para terreno plano, observa-se impactos significativos do relevo montanhoso
sobre os indices avaliados. Para obras com extensdo de 1.000 metros e fluxo total de 1.000 cp/h,
por exemplo, o tempo de ciclo varia de 316 para 520 segundos (+65%), o pelotdo médio sobe

de 44 para 72 cp (+64%) e atraso médio aumenta de 115 para 170 segundos (+48%).

Figura 7.12: Analises de sensibilidade do tempo médio de ciclo (a); do tamanho médio de
pelotdo (b); e do atraso médio (c) em relacdo ao fluxo total do trecho para diferentes cenarios

de comprimento de obra e trechos montanhosos (i = 6%)
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Da mesma forma, o desempenho dos veiculos em terreno montanhoso também impacta
significativamente a capacidade da intervencdo. A Figura 7.13 mostra as curvas de capacidade
versus comprimento de obra para cada cenario de valores limites de tamanho médio de pelotao
(entre 10 e 100 cp/ciclos) e de atraso médio (entre 1 e 10 minutos). Para obras de extenséo de
2.000 metros, por exemplo, admitindo pelotdes médios de até 30 cp (Pim= 30 cp), 0 fluxo
maximo aceitavel quando comparavel com terrenos planos cai de 574 para 465 cp/h, o que
representa uma reducdo de 19%. Da mesma forma, considerando o valor limite de atraso de 5
minutos, a capacidade da intervencdo reduz de 1.340 para 1.019 cp/h, que implica em uma
queda de 24%.

Por ultimo, a Figura 7.14 mostra as curvas de comprimento maximo de obras em funcéo
da variagdo do fluxo total e dos valores limite Piim e diim. Os resultados obtidos revelam que a
extensdo das obras em terreno montanhoso deve ser inferior a planejada em relevo plano, para
atender as mesmas condi¢des operacionais. Considerando trechos com fluxo de 800 cp/h, por
exemplo, a extensdo méaxima admitida cai de 1.054 para 694 metros (variagdo de -34%) para
pelotdes médios Piim de até 30 cp. De forma analoga, considerando tempo limite de atraso diim
igual a 5 minutos, comprimento maximo de obras reduz de 3.214 para 2.202 metros, 0 que

representa uma queda de 31%.
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Figura 7.13: Analises de sensibilidade da capacidade em relacdo ao comprimento de obra para
diferentes limites de tamanho médio de pelotéo (a) e de atraso médio (b) para trechos

montanhosos (i = 6%)
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Figura 7.14: Analises de sensibilidade do comprimento maximo de obra em relacdo ao fluxo

total para diferentes limites de tamanho médio de pelotdo (a) e de atraso médio (b) para
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como meta principal propor um metodo para determinacdo de capacidade e
de medidas de desempenho para segmentos de rodovias de pista simples sob regime de Pare e
Siga durante a execucdo de obras. Para tanto, desenvolveu-se uma formulagdo matematica
deterministica, baseada em Teoria de Filas e nas semelhancas com a dissipacédo de veiculos que

ocorre em semaforos.

O método desenvolvido permite estimar os atrasos médios dos usuarios e os tamanhos
médios dos pelotdes formados em cada ciclo de “PARE” ¢ “SIGA”, bem como detalha 0S
diferentes estagios envolvidos no processo, tais como tempos de verde efetivo e de limpeza.
Através da formulacdo apresentada, também é possivel calcular a capacidade do segmento e
dimensionar o comprimento maximo do trecho em obras, condicionada a valores aceitaveis de

tamanho de pelotdo e atraso médio.

Para validacdo do método, construiu-se uma rede de microssimulacao de trafego no software
Aimsun Next (recalibrado para condi¢des locais) que possibilitou a obtencdo de medidas de
desempenho para diferentes cenarios. A comparacdo dos resultados das duas abordagens

apresentou indices de correlacdo bastante satisfatorios, com desvios muito baixos.

Diante dos resultados obtidos, a modelagem matematica pode ser aplicada, ainda, para
construcdo de um método para determinacdo da qualidade de servico em trechos de rodovias
de pista simples durante a execucdo de obras, de forma a classificar as diferentes condicGes de

trafego e estabelecer critérios minimos para a operacao da intervencao.
8.1 Coleta de dados

A coleta de dados realizadas neste trabalho foi realizada através da observacdo direta das
condicdes de trafego em zonas de obras em rodovias de pista simples. Foram realizadas
filmagens nos pontos de controle do Pare e Siga, de forma a captar caracteristicas da corrente
de trafego, tais como headways, velocidade média e filas, e da intervencdo, como tempos de
ciclo e verde efetivo. Esse conjunto de dados contribuiu tanto para a determinacao de variaveis
do problema definidas na modelagem matematica, quanto para calibrar o simulador de

microssimulagéo de trafego no Aimsun Next.

Apesar da amostragem de obras acompanhadas abranger caracteristicas distintas entre si,

recomenda-se, para trabalhos futuros, obter dados de forma mais ampla, contemplando
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diferentes perfis geométrico, demandas de trafego e comprimentos de zonas de obras. Um maior
namero de observagdes proporcionaria maior confiabilidade as anélises realizadas, sobretudo
as mudangas de comportamento dos usudrios individualmente e de desempenho do segmento

em decorréncia da intervencéo.

Em trabalhos futuros, sugere-se a obtencdo de registros individuais de veiculos em
segmentos anteriores e posteriores a obra para avaliacdo dos impactos da formacéo de pelotdo
devido ao bloqueio de pista e como ocorre a dissipacao da fila. Através da identificacdo das
placas dos veiculos, é possivel estabelecer os horarios de passagem em pontos especificos da
rodovia (estacbes de monitoramento, radares ou pracas de pedagio) e quantificar os atrasos

médios dos veiculos “represados” na zona de obras.
8.2  Microssimulacao de trafego

A dificuldade em se obter informacdes de trafego in loco torna o simulador de trafego um
importante aliado para a construcdo de modelos de transportes. Por meio de uma rede de
simulacdo no Aimsun Next, foi possivel obter-se medidas de desempenho para diferentes
configuracgdes de geometria, demanda e zona de obras, que dificilmente seriam observadas em

campo.

A producdo de dados sintéticos, no entanto, requer uma calibracao criteriosa dos parametros
do simulador, para representar, de forma fidedigna, o comportamento real do trafego. O
processo de calibracdo e validacdo dos parametros da microssimulacdo neste estudo consistiu
na identificacdo de parametros dos modelos de car-following e de desempenho veicular, que
impactam no processo de dissipacdo de filas e no percurso no trecho de obras, tendo em vista
que ndo é permitido ultrapassagens e tampouco ha movimentos conflitantes que justifiquem os

demais modelos comportamentais (gap-acceptance e lane-changing) do simulador.

As velocidades desejadas por classe de veiculos foram estimadas a partir dos registros
individuais em um sensor de tradfego, durante a execugdo de obras no trecho. As caracteristicas
de peso e poténcia para cada classe foram obtidas junto ao trabalho de Silva et. al. (2018). Para
validagéo, comparou-se os valores simulados e pesquisados de velocidade média nos desvios

das obras acompanhadas em campo.

Em trabalhos futuros, recomenda-se a exploragdo de mais pardmetros comportamentais do
simulador, bem como a adocao de mais estatisticas para validacdo. A realizacdo de anélises de
sensibilidade para identificacdo das variaveis de influéncia, bem como a aplicagdo de métodos

de otimizacdo para calibracdo do simulador, também pode contribuir para uma melhor
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aderéncia do simulador aos resultados observados em campo.
8.3  Formulacdo matematica

Uma das principais caracteristicas de uma intervencdo Pare e Siga consiste na capacidade de
adaptacdo dos tempos de verde, em funcdo da variacdo da demanda de trafego em cada sentido.
Basicamente, as boas préaticas dessa operacdo sugerem gue 0 acesso ao desvio de obras deve
estar liberado tdo somente enquanto houver veiculos em fila. Matematicamente, isso implica
que o grau de saturacdo da aproximacdo (fluxo/capacidade) é equivalente ao percentual do

tempo de verde (verde/ciclo).

Essa é a premissa fundamental que orientou toda a formulacdo matematica desenvolvida
neste estudo. A partir dessa relacédo, aplicou-se alguns conceitos da teoria de filas e de operacéo
de seméforos para deducdo de equacbes que possibilitaram tanto o dimensionamento dos

diferentes estagios envolvidos quanto o calculo das medidas de desempenho.

Nesse processo, identificou-se algumas variaveis, as quais foram observadas nas etapas de
coleta de dados e de microssimulacéo de trafego. Foram aferidos alguns pardmetros como fator
de equivaléncia para veiculos pesados, fluxos de saturagdo, velocidades médias e tempos

perdidos para arranque.

Apesar de 0 método ter se mostrado bem aderente aos resultados obtidos por meio da
microssimulagdo de trafego, recomenda-se aprofundar em algumas variaveis que ndo foram
consideradas ou foram pouco exploradas. Sugere-se, por exemplo, avaliar os impactos das
rampas sobre o processo de dissipacdo de fila e as varia¢des da velocidade média em funcédo do

volume de trafego e/ou maior concentracdo de veiculos pesados na corrente de trafego.
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