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RESUMO
OLIVEIRA, J. K. S. Adaptacdo do HCM-6 para analise de rodovias de pista simples sem

faixas adicionais no Brasil. 100f. Dissertacdo (Mestrado em Geotecnia e Transportes) —

Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2021.

O Highway Capacity Manual (HCM) € um dos principais documentos utilizados para a analise
do nivel de servico e da capacidade de componentes viarios ao redor do mundo. Todavia, a
aplicacdo de sua metodologia sem que sejam realizadas adaptacdes as condic¢Ges locais de
trafego, das vias e das caracteristicas dos veiculos e dos motoristas pode resultar em
discrepancias entre as medidas de desempenho calculadas por meio do manual e as observadas
em campo. No Brasil, diversos estudos tém mostrado que o método do HCM subestima o nivel
de servico se ndo forem consideradas as particulares locais. A 6 edicdo do manual trara uma
nova metodologia para a analise de rodovias de pista simples. Espera-se que essa nova
metodologia seja fortemente baseada no Final Report for NCHRP Project 17-65 desenvolvido
pelo National Cooperative Highway Research Program. De acordo com esse relatério, o nivel
de servico das rodovias de pista simples serd determinado com base na densidade de veiculos
em pelotdes (FD). Nesse contexto, este trabalho teve, como objetivo, adaptar o novo método
do HCM-6 — cuja descricao preliminar encontra-se no relatério do NCHRP Project 17-65 — as
condicdes das rodovias de pista simples brasileiras sem faixas adicionais. Para isso, com base
em dados de campo coletados em estudos anteriores, foi realizada uma analise de sensibilidade
a fim de se determinar os parametros de calibracdo mais relevantes do simulador de trafego
Aimsun Next. De posse do simulador devidamente calibrado, foram obtidos resultados de
simulacdo para segmentos hipotéticos com o intuito de ajustar modelos de trafego para obtencédo
da FD, de acordo com a estrutura proposta no NCHRP Project 17-65, de modo que representem
os dados observados em campo. Os resultados de FD encontrados com o método proposto
mostraram que os modelos de trafego do HCM necessitam de adaptacdes para avaliar rodovias
brasileiras, evitando a obtencdo de niveis de servi¢co subestimados em relacdo ao que é

observado em campo.

Palavras-Chaves: Nivel de Servigo; Rodovias de pista simples; Simulacédo de trafego.



ABSTRACT
OLIVEIRA, J. K. S. Adaptation of HCM-6 to analyze two-lane highways without climbing
lanes in Brazil. 100f. Dissertation (Master in Geotechnics and Transportation) — Federal
University of Minas Gerais, Belo Horizonte, 2021.

The Highway Capacity Manual (HCM) is one of the main documents used to analyze the level
of service and capacity of road components around the world. However, the application of its
methodology without adjusting local traffic conditions, roads, and vehicles and drivers’
characteristics can result in discrepancies between performance measures calculated from the
manual methodology and those observed in the field. In Brazil, several studies have shown that
the HCM method underestimates the level of service if local particularities are not considered.
The 6th edition of the manual will bring a new methodology for the analysis of two-lane
highways. This new methodology is expected to be based on the Final Report for NCHRP
Project 17-65 developed by the National Cooperative Highway Research Program. According
to this report, the level of service of two-lane highways will be determined by analyzing the
follower density (FD) measure. In this context, the objective of this work was to adjust the new
HCM-6 method - whose preliminary description can be found in the NCHRP Project 17-65
Report - to the conditions of Brazilian two-lane highways without climbing lanes. Thus, based
on field data collected in previous studies, a sensitivity analysis was performed to determine
the most relevant calibration parameters of the Aimsun Next traffic simulator. Once the
simulator is calibrated, simulation results were obtained for hypothetical segments to adjust
traffic models to obtain FD, according to the structure proposed in NCHRP Project 17-65, so
that they represent the data observed in the field. The results of FD showed that the HCM traffic
models need adjustments to be applied to evaluate Brazilian two-lane highways without
climbing lanes, in order to avoid underestimated levels of service concerning what is observed
in the field.

Keywords: Level of Service; Two-lane highways; Traffic simulation.
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1 INTRODUCAO

O modo rodoviario tem um papel fundamental no transporte de cargas e de passageiros no Brasil,
sendo responsavel pela movimentacdo de mais de 60% das mercadorias e 95% das pessoas. De
acordo com Martins et al. (2016), a existéncia das rodovias deve ser vista como um fator de coesao
nacional, interligando os lugares mais remotos aos grandes centros urbanos altamente adensados,

fomentando, dessa forma, as trocas comerciais, culturais e sociais.

A importéncia do transporte rodoviario no cenario brasileiro é baseada, entre outros fatores,
devido & sua extensa malha viaria, que compreende, aproximadamente, 1,7 milhdes de
quildmetros, com 92,7% desse total compreendido pelas rodovias de pistas simples e apenas 21,5%
de rodovias pavimentadas. Além disso, o pais ja contava, em 2019, com uma frota superior a 103
milhGes de veiculos registrados, um crescimento de aproximadamente 81% em relacdo a 2009
(CNT, 2020).

Nesse contexto, é de suma importancia que sejam realizados investimentos em infraestrutura
viaria para o desenvolvimento econdmico do Brasil, melhorando, dessa forma, as condicGes de
trafego das rodovias, promovendo maior seguranca, conforto e reducao de custos operacionais. A
Confederacdo Nacional dos Transportes (CNT, 2020) ressalta que o aperfeicoamento da
infraestrutura rodoviaria deve ser acdo prioritaria visando melhorar o desempenho da
movimentacdo de pessoas e mercadorias, objetivando, consequentemente, ganhos dos pontos de
vista ambiental, social e econdmico. Para tal, é fundamental um planejamento adequado do sistema
viario, com estudos capazes de identificar formas de promover melhorias significativas no
desempenho operacional das rodovias e orientar a tomada de decisdo dos envolvidos, utilizando

0s recursos disponiveis para a expansdo das rodovias de forma cada vez mais eficiente.

Em se tratando de anéalise do desempenho de rodovias e componentes do sistema de transportes,
o Highway Capacity Manual (HCM), desenvolvido pelo Transportation Research Board (TRB),
é o principal documento utilizado ao redor do mundo para a estimacéo e avaliacdo da capacidade
e do nivel de servico de diversos elementos viarios, tornando-se importante referéncia para

especialistas da area de transportes.

No Brasil, a utilizagdo do HCM é amplamente recomendada por agéncias como o Departamento

Nacional de Infraestrutura (DNIT), a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), a
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Agéncia Reguladora de Servigos Publicos Delegados de Transporte do Estado de Séo Paulo
(ARTESP) e a Secretaria de Estado de Transportes e Obras Publicas de Minas Gerais (SETOP),
de forma a determinar as condicGes operacionais das rodovias e embasar a necessidade de
melhorias dessas vias. Os processos de concessfes rodoviarias realizados por essas agéncias
preveem a utilizagdo do manual em suas vérias versdes para as analises de capacidade e de nivel
de servico. Além disso, o proprio Manual de Estudos de Trafego (DNIT, 2006), que estabelece as
diretrizes basicas para elaboracdo de estudos e projetos rodoviarios, apresenta 0 HCM como uma
das metodologias a serem utilizadas na afericdo e diagndstico das condigdes operacionais dos
elementos viarios. Nesse contexto, 0 manual possui um forte apelo ao seu uso por érgdos que
gerenciam o trafego rodoviario brasileiro e por aqueles que desenvolvem estudos de trafego e
projetos rodoviarios, sobretudo no que diz respeito as concessdes rodoviarias (Pereira e Bessa Jr.,
2017).

Entretanto, 0o HCM foi desenvolvido baseado em pesquisas realizadas em rodovias dos EUA e
Canadé (TRB, 2016), sendo aplicado, em diferentes regides, inclusive no Brasil, sem que haja
qualquer tratamento que adeque suas equacdes, parametros e metodologia a realidade dessas
localidades, apresentando, por esse motivo, diversas deficiéncias e limitacGes em suas analises
(SETTl et al., 2011). No panorama brasileiro, o DNIT (2006) destaca que a metodologia proposta
pelo HCM é utilizada integralmente, sem qualquer modificacdo ou ajuste. Sob essa Otica, uma
avaliacdo equivocada impacta sempre negativamente o sistema viario: se subestimado, pode levar
a custos desnecessarios com melhorias; se superestimado, implica a falta de implementacdo de

melhorias necessarias para o bom funcionamento do sistema (PAULA, 2006).

Martin (2018) explica que o HCM deve ser ajustado as condic¢des dos locais onde for aplicado,
pois existem diferencas significativas no comportamento dos usuérios, no clima, na topografia, na
composicdo do trafego, nas caracteristicas dos veiculos e das vias que podem ser cruciais para a

determinacdo da capacidade e do nivel de servico do componente viario analisado.

Por essa razao, estudos vém sendo realizados em diversos paises com o intuito de verificar e
adequar as metodologias do HCM a essas localidades. Segundo Samboni (2014), Argentina e
Colémbia ja desenvolvem pesquisas nesse ambito, por exemplo. Além desses, paises como
Alemanha e Africa do Sul promoveram uma completa modificacdo dos métodos propostos pelo
HCM para determinacdo do nivel de servigo em rodovias de pistas simples (SETTI, 2009).

No Brasil, os estudos de Utimura et al. (2007), Bessa Jr. (2015), Pereira e Bessa Jr. (2017),

Bessa Jr. e Setti (2018) e Silva (2019) concluem que a adocdo do método previsto em edi¢des
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anteriores do manual HCM sem que haja adaptacdo as condigdes locais tende a subestimar o nivel
de servico em rodovias brasileiras. Por isso, esses autores propdem adaptacdes na metodologia e
parametros apresentados pelo manual ou mesmo sugerem que medidas alternativas sejam

utilizadas para a anélise de rodovias brasileiras.
1.1  Objetivos do trabalho

Diante do exposto, o objetivo geral desta pesquisa foi adaptar o método do HCM-6 para o calculo
do nivel de servico de rodovias de pista simples sem faixas adicionais no Brasil. Vale ressaltar que
0 novo método do HCM para andlise de rodovias de pista simples esta sob revisdo (Washburn et
al., 2018). Para que o objetivo geral seja atingido, foram estabelecidos 0s seguintes objetivos
especificos:

1) Obter uma versao calibrada e validada para o simulador de trafego escolhido, o Aimsun
Next, considerando-se o trafego observado em segmentos de rodovias de pista simples sem
faixas adicionais brasileiros;

2) Adaptar as relac6es de trafego basicas e os fatores de ajuste apresentados no novo método
do HCM-6 a fim de calcular o nivel de servico adequadamente para as condicdes locais;

3) Determinar as diferencas entre as medidas de desempenho e o0s niveis de servico obtidos
utilizando o HCM com e sem as adaptacdes propostas neste trabalho a partir de dados

observados em campo.
1.2 Justificativa

A necessidade de adaptacdo do HCM as condic@es locais € uma realidade que precisa ser avaliada,
de forma a minimizar as distor¢des que a falta de ajuste dos parametros pode gerar aos resultados,
comprometendo a analise do nivel de servico das rodovias locais (como no Brasil). Assim, é
primordial que o0 HCM seja adaptado as condi¢cfes das regides onde sera aplicado, conforme
preconiza o proprio manual (TRB, 2010, p. 1-2) e reforca o DNIT (2006, p. 263).

Embora seja razoavel considerar o desenvolvimento de um método totalmente alternativo ao
proposto pelo HCM, como feito por Bessa Jr. (2015) e Silva (2019), percebe-se que o manual
possui um apelo ao seu uso por 6rgdos que gerenciam o trafego rodoviario brasileiro, sobretudo
no que diz respeito as concessdes rodoviarias (Pereira e Bessa Jr., 2017). Nesse sentido, no Brasil,
diversos estudos, como os desenvolvidos por Mon-Ma (2008) e Egami (2006) para rodovias de
pista simples com e sem faixas adicionais, propuseram adaptacdes das tabelas e relacdes basicas

do HCM, mantendo-se a sua estrutura, diante das caracteristicas veiculares, comportamento dos
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motoristas, composi¢do do trafego e condi¢bes geométricas das vias observadas no pais. Este
trabalho, portanto, tem uma meta similar para a versdo atual do método do HCM voltada para

rodovias de pista simples (Washburn et al., 2018).

O novo método do HCM para analise de rodovias de pista simples envolve uma série de
formulagbGes com grande quantidade de coeficientes de ajuste. Por isso, fica ainda mais clara a
necessidade de se estudar as condicGes locais para que o nivel de servigo seja compativel com a
realidade das rodovias, dos motoristas e dos veiculos locais. E importante frisar que ha novos
métodos sendo desenvolvidos para compor o HCM, a depender do tipo de componente viario.
Quanto a anélise de rodovias de pista simples, é possivel dizer que hd uma lacuna a ser explorada,
na tentativa de obter o ajuste do método do HCM para as condicBes brasileiras. Dessa forma,
busca-se minimizar as distor¢fes que a falta de ajuste dos pardmetros pode gerar aos resultados,

comprometendo a analise do nivel de servico das rodovias.
1.3 Estrutura da pesquisa

Este trabalho foi organizado em cinco capitulos, dentre os quais esta esta introducéo que apresenta
e contextualiza a problematica abordada. Posteriormente, a revisao bibliografica, que faz uma
abordagem sobre o histérico do HCM, o novo método utilizado para analise das rodovias de pista
simples e suas medidas de desempenho, além de apresentar alguns estudos sobre a aplica¢do do
HCM no contexto brasileiro, é apresentada no Capitulo 2. No capitulo 3, sdo abordados a coleta e
tratamento dos dados de trafego, bem como os processos de calibracdo e de validacdo do simulador
Aimsun Next. O ajuste proposto para 0os modelos de trafego do novo método do HCM para
rodovias de pista simples, sem considerar a presenca de faixas adicionais, é apresentado no
Capitulo 4. Finalmente, no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusfes desta pesquisa e as

recomendacdes para trabalhos futuros.



2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, sdo abordados os principais aspectos referentes ao HCM-6, alguns de seus
conceitos, consideracdes e a metodologia para a determinacéo da capacidade e do nivel de servico
em rodovias de pista simples proposta pelo National Cooperative Highway Research Program
através do relatorio Final Report do NCHRP Project 17-65. Além disso, sdo apresentados estudos
que foram desenvolvidos no Brasil com a finalidade de analisar a necessidade e as possiveis

implicacdes de ndo se adaptar o método a realidade das rodovias de pistas simples brasileiras
2.1  Highway Capacity Manual (HCM)

O HCM, desenvolvido pelo Transportation Research Board (TRB), se tornou 0 mais importante
documento para analise operacional de diferentes componentes do sistema viario, pois apresenta
uma série de métodos e procedimentos que incorporam o conhecimento tedrico e a experiéncia
pratica de seus desenvolvedores. De acordo com a Ultima versdao do HCM (TRB, 2016), o manual
foi elaborado com os objetivos de definir medidas de desempenho, além de prover a seus usuarios
um consistente, sistematico e uniforme conjunto de métodos, por meio dos quais € possivel estimar
as medidas operacionais do trafego. Além disso, sua metodologia é suficientemente detalhada, o
que permite a seus usuarios compreender os fatores que afetam as operagfes nos componentes

viarios.

A primeira versdao do HCM foi langada em 1950 e foi o primeiro documento a tratar do conceito
de capacidade do sistema viario. Desde entdo, o manual tem sido periodicamente atualizado, com
base em pesquisas referendadas pelo Highway Capacity and Quality of Service Committee ao
longo dos anos, bem como em fungéo do desenvolvimento dos projetos geométricos das vias e de
seus componentes e do avan¢o da industria automobilistica. Assim, em 1965, por meio de uma
significativa atualizacdo, a segunda edi¢do do manual introduziu o conceito de nivel de servico, o
qual é base para determinar a adequacdo das instalacdes de transporte sob as perspectivas de

planejamento, projeto e operacdo (TRB, 2016).

Em 1985, uma nova versdo do HCM foi lancada, segundo Roess e Prassas (2014), em um
contexto em que 0s conceitos apresentados pelas versdes anteriores estavam se tornando populares
e sendo fortemente utilizados e recomendados pelas organizacGes e agéncias. A novidade proposta
por essa versao esta relacionada a uma reorganizacdo do manual. Além disso, foram apresentadas
novas metodologias para componentes viarios ndo contemplados pelo manual até entdo e para
ajustes dos métodos existentes. A versdao de 2000 contou com a atualizacdo da metodologia
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proposta para as rodovias de pista simples, apresentando a porcentagem de tempo em pelotdes
(PTSF) e a velocidade média de viagem (ATS) como medidas de desempenho utilizadas para
definicdo do nivel de servico. Posteriormente, em 2010, a quinta versdo do HCM prop6s

atualizacOes das metodologias de alguns componentes estudados pelo manual (TRB, 2016).

Atualmente, 0 HCM est& em sua sexta edi¢do, o HCM-6 (TRB, 2016). Entretanto, mesmo o seu
lancamento tendo ocorrido em 2016, o capitulo referente as rodovias de pista simples ainda nao se
encontra disponivel, perdurando ainda o0 mesmo método da versao de 2010 do manual. O novo
capitulo do HCM-6, voltado para a analise de rodovias de pista simples, devera ser fortemente
baseado no relatorio final do NCHRP Project 17-65 (Washburn et al., 2018). O relatdrio apresenta,
com base em estudos desenvolvidos em varios paises, uma nova medida de desempenho a ser
adotada para a analise da capacidade e do nivel de servico das rodovias de pista simples, bem como
propGe uma nova metodologia em que se buscou corrigir falhas, inconsisténcias e limitagdes

existentes na versao atual do método do HCM.

Nesse contexto, Washburn et al. (2018) propdem eliminar tabelas que requeiram interpolagdes,
tratando os veiculos pesados, explicitamente, por meio da porcentagem de veiculos pesados (HV)
ao invés de mensura-los por meio do equivalente veicular. Além disso, a porcentagem de tempo
viajando em pelotbes (PTSF) deixa de ser considerada uma medida de desempenho para a
determinacdo do nivel de servico, visto que € uma medida de dificil obtencdo em campo e ndo

retrata apropriadamente a extensao dos congestionamentos.

Outra mudanca significativa na metodologia adotada pelo HCM-6 foi que, diferentemente das
versdes anteriores, em que as rodovias de pista simples eram categorizadas em trés classes de
acordo com a natureza da via (grau de mobilidade e caracteristicas do uso e ocupacao do solo nas
adjacéncias), a proposta para o HCM-6 simplifica essa categorizacdo, classificando esse tipo de
rodovia em apenas duas classes de acordo com suas velocidades regulamentares: a primeira se
refere as rodovias de velocidade elevada, cuja velocidade méxima regulamentar é igual ou maior
a 80 km/h. A segunda classe se refere aquelas rodovias onde a velocidade maxima regulamentar é

menor que 80 km/h, sendo denominadas rodovias de baixa velocidade.

Outra importante andlise realizada no ambito do NCHRP Project 17-65 diz respeito as medidas
de desempenho existentes voltadas para rodovias de pista simples. Essa avaliacdo foi realizada por
meio de uma série de critérios pré-estabelecidos, a fim de se identificar quais dessas medidas
atendiam melhor a esses critérios, que séo: (i) refletir a percep¢do que os usuérios da via possuem

acerca da qualidade do fluxo de trafego; (ii) ser facilmente mensurada, estimada e interpretada;
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(iii) correlacionar de maneira expressiva as condi¢fes da via e do trafego; (iv) ser compativel com
as medidas de desempenho de outros componentes viarios; (v) descrever de forma consideravel as
condicdes congestionadas e ndo congestionadas; e (vi) ser Gtil as analises de: (a) seguranca vidria,
(b) economia dos transportes, (c) impactos ambientais e de (d) confiabilidade do sistema
(Washburn et al., 2018). O resultado da anélise das medidas de desempenho estd demonstrado, de

forma resumida, na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Avaliacdo das medidas de desempenho para rodovias de pista simples

Medida de . . . _ (vi)
Desempenho Tipo (i) (i) (iii) (iv) (v)
(@ (b) () (d)
PTSF (HCM) FR XXX X X X X X X X X
ATS (HCM) SR X XXX X XX X XX XX XX X
ATS/FFS (HCM) SR XX XXX XX X XX X XXX XXX X
ATSpc SR X XXX X XX XXX X XX XX X
ATSpc/FFSpc SR XX XXX XX X XXX X XXX XXX X
Vananma da SR X XXX X X X XX X X X
velocidade
Taxa de dema”da FR XX XXX X X XXX XX XX XX XX
para capacidade
PF FR XX XX XX X X X X X X
Fluxo de ve|~culos FR X XX XX X X XX X X X
em pelotdes
Densidade DR XX XXX XX XXX XXX XXX X X XX
Taxa de PASS X X XX X X X X X X
ultrapassagem
Numero de
ultrapassagens por PASS X X XX X X XX X X X
veiculo
FD COMB XX XX XX XX X XX X X X
Pl COMB XX XX XXX X X XX X X X

Fonte: Washburn et al. (2018)

Washburn et al. (2018) categorizam as medidas de desempenho em cinco tipos: (i) relacionadas

a velocidade (SR); (ii) relacionadas ao fluxo (FR); (iii) relacionadas a densidade (DR); (iv)
relacionadas a realizacdo de manobras de ultrapassagem (PASS) e; (v) aquelas obtidas através da
combinacdo de outras medidas de desempenho (COMB). Além disso, a tabela apresenta o grau em
que as medidas de desempenho satisfazem cada critério analisado, sendo X o nivel mais baixo de
satisfacdo e XXX o nivel mais alto. As medidas de desempenho avaliadas foram: ATS/FFS, que €
a velocidade média de viagem (ATS) como porcentagem da velocidade de fluxo livre (FFS);
ATSpc, que representa a ATS dos automoveis; FFSpc como a FFS dos automoveis; ATSpc/FFSpc
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como a ATSpc como porcentagem da FFSpc; FD igual a densidade de veiculos em pelotbes e Pl

igual a porcentagem de veiculos retidos.

Washburn et al. (2018) identificaram que, dentre as medidas de desempenho avaliadas, a FD
apresentou os melhores resultados, sendo essa, entéo, a medida de desempenho recomendada para
determinar o nivel de servigo das rodovias de pista simples. Ressalta-se, todavia, que nenhuma das
medidas de desempenho analisadas atendem, com alto nivel de satisfacdo, todos os critérios

tracados, simultaneamente.

Inicialmente, a FD foi adotada pela Agéncia Nacional de Rodovias da Africa do Sul para a
andlise de suas rodovias. Diversos estudos tém sido realizados, principalmente na ultima década,
com o intuito de demonstrar a viabilidade de utilizacdo de FD como medida de desempenho
alternativa aquelas propostas até entdo pelo HCM. Van As (2003), Van As e Niekerk (2004),
Catbagan e Nakamura (2006), Al-Kaisy e Karjala (2008), Abdel-Wahed e Hashim (2011), Bessa
Jr. (2015) e Moreno et al. (2016) sdo exemplos de trabalhos desenvolvidos em diferentes paises e
que apontam FD como medida de desempenho bastante representativa para a determinacdo da

qualidade operacional das rodovias de pista simples.

A primeira etapa do método que possibilita a determinacdo do nivel de servico das rodovias de
pista simples consiste na identificacdo dos tipos de segmento que compde o trecho em analise: (i)
segmento com restricdo de ultrapassagem, (ii) segmento sem restricdo de ultrapassagem, ou (iii)
segmento com faixa adicional de subida (incluindo o segmento posterior sob influéncia da faixa
adicional de subida). Esse diagnostico inicial é necessario em funcdo das equacdes inerentes a
determinacdo do nivel de servico, que sdo aplicadas a partir de tabelas que representam,
separadamente, cada condicdo para a realizacdo de manobras de ultrapassagens. Todavia, o
método de Washburn et al. (2018) agrupa os segmentos com e sem restricdes na realizacdo de
manobras de ultrapassagem em um Unico cenario. Isso se justifica uma vez que as diferencas entre
esses dois tipos de segmentos sdo contabilizadas pela presenca de fluxo de veiculos que trafegam
no sentido oposto ao sentido de analise.

Outro passo é a determinagdo da classificagdo dos alinhamentos verticais. Esses alinhamentos
sdo agrupados, pelo método proposto por Washburn et al. (2018), em cinco categorias, que sdo
determinadas com base na reducéo da velocidade de fluxo livre observada em um veiculo pesado
tipo sob diferentes condi¢des geometricas. A Tabela 2.2 apresenta as classificacdes e as respectivas
reducdes de velocidade que as definem. Em seguida, a Tabela 2.3 mostra a classificagédo dos

alinhamentos verticais obtidos por Washburn et al. (2018).



Determinar as classes dos alinhamentos vertical e horizontal é fundamental, uma vez que essa
classificacdo e guia para a definicdo dos coeficientes dos modelos de trafego utilizados para a
estimativa das medidas de desempenho utilizadas para a determinacdo do nivel de servico das
rodovias de pista simples. Portanto, uma adaptac¢do do método do HCM requer uma revisdo dessas
classes.

Tabela 2.2: Classificacao dos alinhamentos verticais e horizontais com base na reducao da
velocidade de fluxo livre dos veiculos pesados

Classificacao Reducdo da Velocidade (km/h)
1 <11,26
2 >11,26<22,53
3 >22,53 < 33,80
4 > 33,80 < 45,06
5 > 45,06

Fonte: Washburn et al. (2018)

Tabela 2.3: Classificacdo para alinhamento vertical (declives em parénteses)

Inclinacéo (%)

L (km)
<1 >1<2 >2<3 >3<4 >4<5 >5<6 >6<7 >7<8 >8<9 >9

<0,16 1(1) 1(1) 1(1) 1(1) 1(1) 1(1) 1(1) 2(1) 2(2) 2(2)
>0,16 <0,32 1(1) 1(1) 1(1) 1(1) 2(1) 2(2) 2(2) 3(2) 3(3) 3(3)
>0,32<0,48 1(1) 1(1) 1(1) 2(1) 2(2) 3(2) 3(3) 4 (3) 4 (4) 5(5)
>0,48<0,64 1(1) 1(1) 2(1) 2(2) 3(2) 3(3) 4 (4) 5(4) 5(5) 5(5)
>0,64<0,80 1(1) 1(1) 2(1) 2(2) 3(3) 4 (3) 5(4) 5(5) 5(5) 5(5)
>0,80<0,96 1(1) 1(1) 2(1) 3(2) 3(3) 4 (4) 5(5) 5(5) 5(5) 5(5)
>0,96<1,12 1(1) 1(1) 2(1) 32 4 (3) 4 (4) 5(5) 5(5) 5(5) 5(5)
>1,12<1,28 1(1) 1(1) 2(1) 3(3) 4 (4) 5(4) 5(5) 5(5) 5(5) 5(5)
>1,28<144 1(1) 1(1) 2(1) 3(3) 4 (4) 5(5) 5(5) 5(5) 5(5) 5(5)
>1,44<1,60 1(1) 1(1) 2(2) 3(3) 4 (4) 5(5) 5(5) 5(5) 5(5) 5(5)
>1,60<1,76 1(1) 1(1) 2(2) 3(3) 4 (4) 5(5) 5(5) 5(5) 5(5) 5(5)

>1,76 1(1) 1(1) 2(2) 34 4 (4) 5(5) 5(5) 5(5) 5(5) 5(5)

Fonte: Washburn et al. (2018)

As fases subsequentes do método envolvem a estimacdo das medidas de desempenho que
compdem a formulagcdo de FD. A densidade de veiculos em pelotbes (FD) é definida como o
numero de veiculos viajando em pelotdes por quilémetro por faixa e foi proposta, inicialmente,
por Van As (2003) para a anélise de rodovias de pista simples da Africa do Sul. Essa medida, além
de refletir as oportunidades de os motoristas executarem manobras de ultrapassagem, também é

capaz de expressar o desconforto dos motoristas que trafegam em pelotdes.



De acordo com Washburn et al. (2018), a FD é obtida através da combinacdo de outras trés
medidas de desempenho: a porcentagem de veiculos em pelotes (PF) e a velocidade média de
viagem (ATS), além do fluxo de veiculos que trafegam no sentido de analise (q). Alem disso, FD
demonstra a proximidade de veiculos que trafegam nas rodovias (Catbagan e Nakamura, 2006) e
pode ser calculada, se dada em veic/km, conforme a equacdo, num dado sentido de analise:

D—PFx q

=——X— 2.1
100 ATS @1)

Em que:
PF = Porcentagem de veiculos em pelotdes;
q = Fluxo de trafego (veic/h); e
ATS = Velocidade média de viagem (km/h).

A combinacéo de duas medidas de desempenho para a determinacao da FD se mostra vantajosa,
uma vez que ela agrega as vantagens individuais de cada parametro que compde sua formulacéao
(notadamente PF e ATS), o0 que corrobora com a ideia de Van As (2003). Além disso, consegue-
se, a partir da utilizacdo de FD, uma homogeneizacao da analise dos diferentes tipos de rodovias,
visto que essa medida € utilizada, também, para aferi¢cdo da qualidade operacional de autoestradas
e de rodovias de pista dupla (Bessa Jr., 2015). Apesar de o0 método proposto por Washburn et al.
(2018) apresentar as equacdes por meio das quais é possivel obter FD, essa medida de desempenho
também pode ser obtida através da medicdo da velocidade, do fluxo e da porcentagem de veiculos
viajando em pelotdes obtidos diretamente do campo, diferente do que ocorre, por exemplo, com a

porcentagem de tempo viajando em pelotdes.

O relatério do NCHRP Project 17-65 estabelece que, para que FD seja calculada, é necessario
que se realize alguns ajustes para as condi¢6es que fogem das condi¢des basicas. Essas condicoes
bésicas sdo aquelas consideradas ideais e que, caso ndo sejam atendidas, acarretam efeitos
negativos nas medidas de desempenho. O TRB (2016) define essas condigOes para as rodovias de
pista simples: (i) largura das faixas de trafego igual ou superior a 3,60 m; (ii) presenca de
acostamentos pavimentados, livre de obstaculos e sem restri¢des a visibilidade com largura igual
ou superior a 1,80 m; (iii) relevo plano; (iv) trecho composto exclusivamente por zonas de

ultrapassagem permitidas; (v) presenca exclusiva de automoveis na corrente de trafego; (vi) fluxo
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ininterrupto, sem impedimentos de qualquer natureza ao trafego; e (vi) auséncia de outros fatores

geométricos, de trafego e ambientais que possam restringir o fluxo de veiculos.

No caso das rodovias de pistas simples sem faixas adicionais, a efetividade das zonas de
ultrapassagem, que sdo aqueles locais onde a manobra é permitida utilizando-se a faixa de sentido
contrério, esta relacionada com os fluxos de trafego direcional e oposto, com a porcentagem de
veiculos pesados, com os alinhamentos vertical e horizontal e com comprimento do segmento em
que a manobra é permitida. Por outro lado, as zonas cujas manobras de ultrapassagem sédo proibidas
ou inexecutaveis sdo influenciadas pelo fluxo de trafego direcional, pela porcentagem de veiculos
pesados, pelos alinhamentos vertical e horizontal e pelo comprimento do trecho, ndo havendo
impacto do fluxo que trafega no sentido oposto ao analisado nas condi¢des operacionais desse tipo

de segmento.

A velocidade de fluxo livre (FFS) é necessaria para estimar a ATS e pode ser obtida diretamente

em campo, mas também pode ser estimada da seguinte forma:

FFS = BFFS —a x HV 2.2)

o= M<'31x{0,0333,a0 +a,xBFFS +a,xL+ MéleO,(a3 +a, x BFFS + &, x L)xlc\)/g)oﬂ (2.3

Em que:
FFS = velocidade de fluxo livre (mi/h);
BFFS = velocidade de fluxo livre base (mi/h);
a = coeficiente angular da relacdo linear entre FFS e HV;
HV = porcentagem de veiculos pesados (%);
a, — ag, = coeficientes de ajuste tabelados (Tabela 2.4);
L = comprimento do segmento (mi);
v, = fluxo de veiculos no sentido oposto a analise (veic/h).

O modelo proposto nas Equacbes 2.2 e 2.3 envolve uma serie de variaveis que possuem

influéncia sobre a estimativa da FFS, como a classificagdo do alinhamento vertical, a possibilidade
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ou ndo da realizacdo de manobras de ultrapassagem, o comprimento do trecho analisado, a
porcentagem de veiculos pesados, a BFFS e o fluxo no sentido oposto. Nesse contexto, 0s
coeficientes presentes no modelo estdo fortemente associados ao impacto que 0s parametros da

geometria ou do fluxo causam na FFS.

No que tange a BFFS, essa medida representa a velocidade que se espera alcangar quando o
veiculo trafega em uma via cujas condigdes geomeétricas e de fluxo sdo consideradas béasicas. Tais
condicdes foram elencadas anteriormente. O NCHRP Project 17-65 recomenda, para fins de
calculo, que a BFFS seja obtida a partir do produto da velocidade maxima regulamentada da via
por 1,14.

Tabela 2.4: Coeficientes de ajuste para calculo da FFS

Classe
Vertical g &1 &2 a3 a4 8
1 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
2 -0,45036 0,00814 0,01543 0,01358 0,00000 0,00000
3 -0,29591 0,00743 0,00000 0,01246 0,00000 0,00000
4 -0,40902 0,00975 0,00767 -0,18363 0,00423 0,00000
5 -0,38360 0,01074 0,01945 -0,69848 0,01069 0,12700

Fonte: Washburn et al. (2018)

A velocidade média de viagem (ATS), por sua vez, é a principal medida de desempenho
utilizada para determinacdo do nivel de servico de rodovias de pista simples desde as primeiras

versdes do HCM, sendo, por isso, uma medida bastante conhecida e estudada.

Dentre as vantagens do uso da ATS esta o fato de ser uma medida de facil obtencdo em campo.
Todavia, a ATS, por si s0, ndo é capaz de representar o desconforto dos motoristas que trafegam
em pelotdes. Por isso, 0 hovo modelo proposto por Washburn et al. (2018) utiliza a ATS como
uma medida de desempenho auxiliar por meio da qual obtém-se a FD, que de fato é a medida de

desempenho a ser usada para a determinacdo do nivel de servico das rodovias de pista simples.

O manual diz, ainda, que a ATS no segmento de anélise, quando o fluxo é inferior a 100 veic/h,
pode ser considerado igual a FFS. Para os segmentos em que o fluxo é maior ou igual a 100 veic/h,

devera ser calculado conforme a equagé&o:

p
ATS = FFS —mx| —¢__0,1 (2.4)
1000
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Em que:
m = coeficiente de inclinacéo;
vd = fluxo na direcéo de anélise (veic/h); e
p = coeficiente de poténcia.

O coeficiente de rampa m € determinado de acordo com as Tabelas 2.5 a 2.7 e as equagdes:

m= Max[bs,bo b, x FFS +h, x /1(\)/60 + Max(0, b,) x+/L + Max(0,b,) x /AV (2.5)

b3:CO+Cl><\/E+C2><FFS+C3><(FFS><\/E) (2.6)
b, = dg + 0, xHV +d, x FFS +dy < (FFS x/HV ) 2.7)

Em que:
m = coeficiente de inclinagdo do modelo;
FFS = velocidade de fluxo livre (mi/h);
v, = fluxo de veiculos no sentido oposto a analise (veic/h);
L = comprimento do segmento (mi);
HV = porcentagem de veiculos pesados (%);

by, by, b; e bs = coeficientes do modelo (Tabela 2.5);

co — €5 Sao os coeficientes relativos ao calculo de b5 (Tabela 2.6);
b, = coeficiente de ajuste da porcentagem de veiculos pesados; e

d, — ds = coeficientes relativos ao célculo de b,
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Tabela 2.5: Coeficientes para o alinhamento vertical das zonas de ultrapassagem ou zonas com
restricGes de ultrapassagens

Classe

Vertical bo by b2 bs ba bs
1 0,0558 0,0542 0,3278 0,1029 N/A N/A
2 5,7280 -0,0809 0,7404  Equacéo 2.6 Equacéo 2.7 3,1155
3 9,3079 -0,1706 1,1292 Equacédo 2.6 Equacéo 2.7 3,1155
4 9,0115 -0,1994 1,8252 Equacédo 2.6 Equacéo 2.7 3,2685
5 23,914 -0,6925 1,9473 Equagéo 2.6 Equacéo 2.7 3,5115

Fonte: Washburn et al. (2018)

Tabela 2.6: Coeficientes para calculo do bs em zonas de ultrapassagem ou zonas com restri¢cdes
de ultrapassagens

Classe Vertical Co C1 C2 C3
1 0,1029 N/A N/A N/A
2 -13,8036 N/A 0,2446 N/A
3 -11,9703 N/A 0,2542 N/A
4 -12,5113 N/A 0,2656 N/A
5 -14,8961 N/A 0,4370 N/A

Fonte: Washburn et al. (2018)

Tabela 2.7: Coeficientes do a d3 para zonas de ultrapassagem ou zonas com restricdes de
ultrapassagens

Classe Vertical do d: d, ds
1 N/A N/A N/A N/A
2 -1,7765 N/A 0,0392 N/A
3 -3,5550 N/A 0,0826 N/A
4 -5,7775 N/A 0,1373 N/A
5 -18,2910 2,3875 0,4494 -0,0520

Fonte: Washburn et al. (2018)

Para o célculo do coeficiente de poténcia, deve-se usar a Tabela 2.8 relacionada com a seguinte

equacéo:

p=Max| f,, f,+ f,xFFS+f,xL+ f,xv + f,x /1(\)/%+f5><HV+f6x\/HV+f7><(L><HV) (2.8)

Em que:
p = coeficiente de poténcia do modelo;

fo a fg = Coeficientes para 0 modelo de poténcia (Tabela 2.8).
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Tabela 2.8: Coeficientes para o clculo do modelo de poténcia de zonas de ultrapassagem ou
zonas com restri¢fes de ultrapassagens

Classe

Vertical fo fi f, fs fs fs f f7 fs
1 0,67576  0,00000 0,00000 0,12060  -0,35919 0,00000 0,00000  0,00000 0,0000
2 0,34524  0,00591 0,02031 0,14911  -0,43784  -0,00296  0,02956  0,00000 0,41622
3 0,17291  0,00917 0,05698 0,27734  -0,61893 -0,00918  0,09184  0,00000 0,41622
4 0,67689  0,00534  -0,13037 0,25699  -0,68495 -0,00709  0,07087  0,00000  0,33950
5 1,13262  0,00000 -0,26367 0,18811  -0,64304  -0,00867  0,00867  0,00000  0,30590

Fonte: Washburn et al. (2018)

A segunda medida de desempenho utilizada para o calculo de FD ¢é a PF. Essa medida se refere
aos veiculos que trafegam com headways iguais ou menores a um headway critico igual a 2,5
segundos. Além de ser de facil obtencdo em campo, a FD possui boa percepcao por parte dos
motoristas que se encontram em pelotdo; porém, é uma medida dispersa e que pode acabar gerando
certo grau de incerteza aos resultados, principalmente se ndo utilizada de forma combinada a outras

medidas de desempenho. Essa medida é calculada por:

vy )’
m
1000

PF =100x 1—e[ X(

(2.9)

Em que:
PF = porcentagem de veiculos em pelot6es;
vy = fluxo de trafego (veic/h);
m = coeficiente de inclinacdo do modelo; e
p = coeficiente de poténcia.

Diferentemente da equacao que determina a ATS, os coeficientes m e p para estimativa de PF
ndo sao diretamente atrelados aos fatores de ajuste somente de acordo com a classe de alinhamento
vertical. Os coeficientes m e p sdo calculados com base na PF em dois cenarios distintos: o
primeiro, quando a rodovia esta na sua capacidade — Equacéo 2.10 — e a segunda, quando ela possui
um fluxo direcional que é 25% da capacidade — Equacdo 2.11. Esses dois cenarios de PF, por sua
vez, sdo calculados considerando-se as condicOes de trdfego e de geometria, para a direcdo de

analise, como exemplificados pela Figura 2.1.
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PEW=%+QxL+@fo+QxH%+mxdﬁ$+QxHV+QxH%x%%+@xJFHS (2.10)

PFosesp = Co +C, X L+ C, xA/L +Cy x FFS +¢, xA/FFS +¢, x HV +¢, x FFS x Yo i x| Yo (2.11)

1000 1000

Em que:
PF.,,, = porcentagem de veiculos em pelotdes na capacidade;
by — b; = coeficiente de ajuste para o calculo de PF,,, (Tabela 2.9);
PF,5.qp = porcentagem de veiculos em pelotdes quando o fluxo é 25% da capacidade;

co — ¢7 = coeficiente de ajuste para o calculo de PF,s5.4, (Tabela 2.10).

Figura 2.1: Curva Exponencial para dois pontos do PF
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Fonte: adaptado de Washburn et al. (2018)

Tabela 2.9: Coeficientes b para o célculo da PFcap para zonas de ultrapassagem ou zonas com
restricGes de ultrapassagens

Viﬁ?(stgl bo b1 b, b3 ba bs bs b7
1 37,68080 3,05089 -7,00866  -0,94321  13,64266  -0,00050 -0,5500 7,1376

2 58,21104  5,73387 -13,66293 -0,66126  9,08575 -0,00950  -0,03602 7,1462
3 113,20439 10,01778 -18,90000  0,46542 -6,75338  -0,03000  -0,05800 10,0324
4 58,29978 -0,053611  7,35076 -0,27046  4,49850 -0,01100  -0,02968 8,8968
5 3,32968 -0,84377 7,08952 -1,32089  19,98477  -0,01250  -0,02960 9,9945

Fonte: Washburn et al. (2018)
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Tabela 2.10: Coeficientes ¢ para o calculo da PF25scap €m segmentos com zonas de
ultrapassagem ou zonas com restri¢cdes de ultrapassagens

Classe
Vertical

1 18,01780 10,00000 -21,60000 -0,97853 12,05214 -0,00750 -0,6700 11,6041
2 47,83887 12,80000 -28,20000 -0,61758  5,800000 -0,04550 -0,03344 11,3557
3 125,40000 19,50000 -34,90000 0,90672  -16,10000 -0,11000 -0,06200 14,7114
4 103,13534 14,68459 -23,72704 0,664436  -11,95763 -0,10000 0,00172 14,7007
5 89,00000 19,02642 -34,54240 0,29792 -6,62528 -0,16000 0,00480 17,5661

Co C1 C2 C3 C4 Cs Ce C7

Fonte: Washburn et al. (2018)

Ap0s o célculo da PFcap € da PF2sucap, deve-se entdo calcular os coeficientes de inclinagéo (m)

e o coeficiente de poténcia (p) conforme apresentado nas Equaces 2.12 e 2.13, respectivamente.

PF PF
O—In[l—lg’éa"j O—In(l— 103"]
m=d, +d, (2.12)

0,25xcap cap

Em que:
m = coeficiente de inclinagdo do modelo de determinacao de PF;

d,, d, = coeficiente de ajuste para o calculo de m (Tabela 2.11).

Tabela 2.11: Coeficientes d; e dz para o célculo do coeficiente de inclinagdo

Segmento ds dz
Zona de ultrapassagem proibidae -0,29764 -0,71917
zonas de ultrapassagem permitida

Fonte: Washburn et al. (2018)

PF PF PF PF
0-In|1- 2% 0—In|1- =2 0-In|1- 2% 0-In|1-
100 100 100 100
p=g,+e +e, +e, +e,
0,25xcap cap 0,25xcap cap
(2.13)



Em que:
p = coeficiente de poténcia do modelo de determinacéao de PF;
€o a e4 sdo coeficientes apresentados na Tabela 2.12.

Tabela 2.12: Coeficientes eo a e4 para o calculo de p

Segmento €o e1 e €3 €4

Zona de ultrapassagem proibida e
zonas de ultrapassagem permitida

Fonte: Washburn et al. (2018)

0,81165 0,37920 -0,49524 -2,11289 2,41146

Apbs esse calculo, devera ser calculada a PF do segmento com o uso da equacédo 2.9. Somente
apos esses processos, devera ser calculada FD com a Equacdo 2.1. Por fim, o resultado devera ser

usado para obter o nivel de servico com base na Tabela 2.12.

Assim, diante da quantidade de coeficientes de ajustes que a nova formulagao propde, fica ainda
mais clara a necessidade de se estudar as condicdes locais para que o nivel de servico seja
compativel com a realidade das rodovias e dos motoristas e veiculos que utilizam a infraestrutura.
A Figura 2.2 apresenta, resumidamente, o fluxograma das etapas do método utilizado para
determinacdo das medidas de desempenho e do nivel de servico de rodovias de pista simples

segundo a proposta do Final Report for NCHRP Project 17-65.
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Figura 2.2: Fluxograma do método NCHRP para determinacdo do nivel de servigo de rodovias
de pista simples
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Estimativa da porcentagem de
veiculos em pelotdes (PF)

Calculo da densidade de veiculos em
pelotbes (FD)

Determinacdo do Nivel de Servico

2.2  Medidas de desempenho e nivel de servico

O nivel de servico é a medida quantitativa que caracteriza as condi¢Ges operacionais de correntes
de trafego em determinado componente do sistema viario e esta diretamente relacionado a
qualidade do servico de trafego percebida pelo usuério em termos da velocidade, do tempo de
viagem, da liberdade para execucdo de manobras, das interrupcdes e pausas ao longo da viagem e

de outros aspectos mais complexos e subjetivos como conforto e conveniéncia (SETTI, 2009).

O HCM estratifica os niveis de servico em seis diferentes niveis, representados por letras que
vao sequencialmente de A até F, sendo o nivel A o que representa a melhor qualidade operacional
e o nivel F, a pior. No nivel A, os motoristas trafegam em altas velocidades — proximas a
velocidade de fluxo livre — e possuem grande liberdade para executarem manobras de
ultrapassagem. Além disso, os pelotbes que por ventura se formam, sdo pequenos e rapidamente
dissipados. Para os demais niveis de servigo, observa-se que as manobras passam a ser cada vez
mais limitadas, acarretando na formacéo de pelotdes maiores e na reducdo da velocidade media

alcangada pelos motoristas. Esse efeito ocorre gradativamente até o limite entre os niveis E e F,
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quando o fluxo em uma das dire¢Ges atinge a capacidade da via. A partir desse ponto, no inicio do
nivel F, as condi¢bes operacionais sdo instaveis, com a via operando no regime de fluxo
congestionado (TRB, 2016). Adicionalmente, ainda de acordo com o manual, a capacidade
unidirecional das rodovias de pista simples é, para as condi¢des bésicas, igual a 1700 veiculos por
hora.

Sendo assim, no contexto das rodovias de pista simples sem faixas adicionais, a possibilidade
de execucdo de manobras de ultrapassagem tem uma influéncia significativa no seu nivel de
servigo. Nesse sentido, a adoc¢do da FD como a medida de servigo mostra-se bastante pertinente e
representativa. Além disso, ao se analisar os limites de FD de acordo com a categorizagdo das
rodovias quanto a sua velocidade permitida, percebe-se que as rodovias classificadas como de
baixa velocidade aceitam valores maiores de FD para o mesmo nivel de servico se comparadas
com as rodovias de alta velocidade. Isso pode ser explicado uma vez que, para as rodovias de baixa
velocidade, desenvolver altas velocidades ndo é tdo significativo aos motoristas quanto para as
rodovias de alta velocidade. Assim, eles aceitam trafegar com velocidades menores sem que iSso
Ihes causem elevado grau de desconforto. A Tabela 2.13 detalha os limites de FD para cada nivel

de servico.

Tabela 2.13: Critérios para determinacgdo do nivel de servico com base em FD

FD (veiculo/km/faixa)

Nivel de Servico Rodovias de alta velocidade (Velocidade Rodovias de baixa velocidade (Velocidade

permitida > 80 km/h) permitida < 80 km/h)
A <320 <4,00
B > 3,20 - 6,40 > 4,00 - 8,00
C > 6,40 - 12,80 > 8,00 - 16,00
D >12,8-19,20 > 16,00 — 24,00
E > 19,20 > 24,00

Fonte: Washburn et al. (2018)

Para a analise de uma rede que engloba multiplos segmentos, a determinacdo do nivel de servico

é realizada por meio da média ponderada das FDs de cada subsegmento:

n

> FD,xL,
FD, = ——— (2.14)

r n

24

i=1
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Em que:
FD, = Densidade de veiculos em pelotBes da rede na direcdo de analise (veic/km/faixa);

FD; = Densidade de veiculos em pelotbes no subsegmento i na dire¢cdo de analise

(veic/km/faixa); e
L; = Comprimento do segmento i (km).
2.3  Métodos desenvolvidos para condi¢es brasileiras

No Brasil, Setti (2009) relata que o desempenho dos veiculos pesados e sua porcentagem na
corrente de trdfego possuem grande influéncia no resultado da determinacdo do nivel de servigo
das rodovias brasileiras. Além disso, os fatores apresentados podem ser causa significativa das
divergéncias gque se tem notado quando comparados os resultados obtidos através do método do
HCM sem ajustes e os valores observados em campo. O veiculo pesado tipo utilizado nos estudos
desenvolvidos por Washburn et al. (2018) possui relagdo massa poténcia de 50 kg/cv. Por outro
lado, um caminhdo extrapesado tipo brasileiro pode possuir uma relagdo massa/poténcia 2,5 vezes
maior, por exemplo. Assim, fica ainda mais perceptivel a necessidade de compatibilizar o método
do HCM a realidade local.

Diversos esfor¢os, valendo-se da utilizacdo de simulacdo de trafego, tém sido realizados a fim
de se adaptar o HCM a realidade brasileira, seja pela calibragdo de fatores existentes no manual —
como observado em Egami (2006), Utimura et al. (2007), Mon-Ma (2008) e Bessa Jr. (2015) para
as rodovias de pista simples — ou como visto em Demarchi e Setti (2000), Cunha (2007) e Piva

(2015) — no caso das vias expressas e rodovias de mdltiplas faixas.

Egami (2006) e Mon-Ma (2008) promoveram estudos sobre as rodovias de pista simples com
e sem faixas adicionais, respectivamente. Esses estudos propuseram novos valores para as tabelas
apresentadas no capitulo 20 do HCM 2000, que continham fatores: de equivaléncia dos caminhdes,
de ajuste para o efeito de zonas de ultrapassagem proibidas e das zonas de ultrapassagem, e de
ajuste para efeitos ocasionados pelos aclives, mantendo, dessa forma, a estrutura do método
proposto pelo manual. Utimura et al. (2007) mostraram que a adaptacdo realizada propiciou um
indice de acertos préximo de 85% para o nivel de servico em relacdo ao que foi observado em
campo, se comparado com os niveis de servi¢co encontrados sem o manual adaptado. Os autores
apontaram que a PTSF deve ser a possivel causa da falta de acuracia do método HCM 2000 sem
adaptacéo nas rodovias de pista simples do estado de Séo Paulo

21



Sob outra perspectiva, Bessa Jr. (2015) prop6e um modelo alternativo ao HCM, avaliando-se,
para isso, diversas medidas de desempenho apresentadas na literatura, a fim de determinar o mais
adequado para as rodovias do Brasil, concluindo que o FD é uma das que representa mais
satisfatoriamente as condigdes operacionais das rodovias de pista simples do pais, juntamente com
a densidade dos automdveis Dqcar. A Tabela 2.14 apresenta as porcentagens de cada nivel de
servico obtidas através da utilizacdo do HCM 2010 e dessas duas medidas de desempenho

propostas no trabalho de Bessa Jr. (2015)

Tabela 2.14: Porcentagens obtidas para cada nivel de servico de acordo com cada método

NS HCM2010 D car FDq

A 3,8% 30,8% 19,4%
B 8,1% 11,8% 19,0%
Cc 11,8% 0,9% 3,8%
D 18,0% 24,2% 50,2%
E 58,3% 32,2% 7,6%

Fonte: Bessa Jr. (2015)

Pereira e Bessa Jr. (2017) estimaram os custos de implantacdo de melhorias de trechos da MG-
050 de acordo com a andlise do nivel de servigo obtido por quatro versdes do HCM, sendo uma
delas, uma versdo adaptada a realidade local. Esse trabalho, cujos resultados estdo apresentados
na Tabela 2.15, concluiu que a utilizacdo da versdo adaptada do HCM 2000 promove uma

economia quando comparado aos valores gastos em caso do uso do HCM sem adaptagéo.

Tabela 2.15: Comparacgdo entre os custos de implantacdo de acordo com a edicdo do HCM
Aumento nos custos em relacdo a versdo do HCM usada

HCM Special HCM 2000
Edicéo do Report 209 HCM 2000 HCM 2010 Adaptado
HCM usada km R$* km R$* km R$* km R$*
HCM Special . 136,75  256.155,33 3389  63.488,57 452 -8.472,96
Report 209
HCM 2000 -136,75 -256.155,33 - - 102,85 -192.66675  -141,27 -264.628,30
HCM 2010  -33,89  -63.488,57 102,85  192.666,75 . - 38,42 -71.961,54
HCM 2000, o) 8.472,96 14127  264.628,30 3842  71.961,54
Adaptado

Fonte: Pereira e Bessa Jr. (2017)

Na mesma esteira, Silva (2019) desenvolveu modelos unidirecionais alternativos entre fluxo
de tréfego e FD, sendo um modelo linear e outro quadratico, para o método proposto por Washburn
(2018) no ambito das rodovias de pista simples com faixas adicionais. Silva (2019) conclui que
seu modelo linear, assim como os métodos do NCHRP Project 17-65 e do HCM 2010, subestimam
o nivel de servigo real da rodovia. Por outro lado, 0 modelo quadratico se mostrou mais aderente

as reais condi¢des operacionais da rodovia.
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Figura 2.3: Porcentagens obtidas para cada nivel de servi¢o de acordo com cada método comparado ao
FD observado em campo: (a) Modelo quadratico Silva (2019), (b) Modelo linear (Silva, 2019), (c)
Modelo Bessa Jr. (2015) e (d) Modelo NCHRP Project 17-65 (adaptado de Silva. 2019)
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Os trabalhos citados ajudam a concluir que a utilizagdo do HCM sem que haja as devidas

adaptacOes as peculiaridades locais tende a subestimar o nivel de servigo das rodovias brasileiras.

O que pode acarretar grande impacto financeiro, como demonstrado por Pereira e Bessa Jr. (2017).

As estimativas realizadas através da aplicacdo dos modelos adaptados se mostraram mais

realisticas, com precisao superior as estimativas realizadas por intermédio do uso do manual sem

o0s devidos ajustes.
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3 COLETA DE DADOS E CALIBRACAO E VALIDACAO DO AIMSUN
NEXT

Neste capitulo, sdo abordadas as questBes referentes & coleta de dados de trafego que foram
utilizados para os processos de calibracdo e validagdo do AIMSUN e, também, para validar a
adaptacdo dos modelos de trafego do NCHRP Project 17-65, que é o objetivo central desta
pesquisa. Além disso, sdo apresentados as condicBes e os cenarios que foram modelados no
AIMSUN e que serviram de suporte para a calibracdo do simulador, cujos pardmetros sensiveis
foram calibrados por meio de um Algoritmo Genético (AG).

3.1 Coleta dos dados de trafego

Os dados de trafego utilizados neste trabalho serviram para calibrar e validar o simulador Aimsun
Next, simulador escolhido para ser usado neste trabalho. Além disso, parte desses dados, a mesma
usada para validar a calibracdo do simulador, também foi usada para validar a adapta¢do do novo
método para andlise das rodovias de pista simples. Os dados de trafego e as caracteristicas
geométricas utilizadas foram obtidos de outro trabalho (Silva, 2019), coletados na BR-040, uma
importante rodovia federal que liga Brasilia-DF ao Rio de Janeiro-RJ. A rodovia percorre 0s
estados de Goiés, Minas Gerais, Rio de Janeiro e o Distrito Federal, sendo a principal ligacao
rodoviaria entre essas unidades federativas brasileiras. A BR-040 possui, aproximadamente,
1.775,5 km, dos quais 60% de sua extensdo total sdo trechos de pista simples. (ANTT, 2020). O
conjunto de dados obtido se mostra bastante representativo uma vez que apresenta uma grande
diversidade tanto sob o aspecto do fluxo de trafego como também das condi¢des geométricas dos
trechos observados.

No que diz respeito aos trechos sem faixa adicional, objeto de analise neste trabalho, foram
observados oito segmentos de aproximadamente 10 quildmetros de extensdo cada, com diferentes
alinhamentos verticais e horizontais. Importante pontuar que todos os trechos analisados possuem
velocidades regulamentares superiores a 80 km/h. O trecho do qual foram retirados os subtrechos
analisados esta ilustrado na Figura 3.1, entre 0os municipios de Cristalina-GO e Paracatu-MG. Os
dados referentes a infraestrutura dos segmentos, como declividade das rampas e largura das faixas,
foram obtidos de Silva (2019). Os perfis dos segmentos analisados, bem como a sinalizacao

horizontal dos segmentos viarios, estdo ilustrados no Anexo A.
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Figura 3.1: Trecho da BR 040 entre Cristalina-GO e Paracatu-MG

BR 040

Cristalina/GO - ParacatuMG

"@%hsta!ma

)

A coleta de dados de demanda dos segmentos viarios analisados foi realizada a fim de

identificar os volumes observados para cada sentido de trafego e a composicao do fluxo veicular.

Nos segmentos viarios sem faixas adicionais, essa coleta foi realizada em duas etapas: a primeira

no feriado da Semana Santa e a segunda no feriado da Independéncia no ano de 2018, conforme

detalhado na Tabela 3.1. Além disso, os dados dos fluxos coletados nos trechos observados podem

ser encontrados na Tabela 3.2.

Tabela 3.1: Dados de trafego dos segmentos viarios analisados

Data

Horério (h)

Trechos observados

29/03/2018

Feriado da Semana

13:00 h as17:00 h

km 97-105
km 130-140
km 140-150

30/03/2018
Santa

08:00 as 12:00

km 19-29

01/04/2020

13:00 as 17:00

km 97-105
km 130-140
km 140-150

Feriado da
] 09/09/2018
Independéncia

13:00 as 17:00

km 359-369
km 369-379
km 379-389
km 389-399

Fonte: adaptado de Silva (2019)
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Tabela 3.2: Fluxos e velocidade média observados

Fluxo Sentido BH Fluxo Sentido BSB  Velocidade média

_km km (veic/h) (veic/h) (km/h)
inicial final Min Max Min Max Min Max
19 29 184 396 72 180 76 96
97 105 92 148 32 88 80 112
130 140 48 368 33 1200 71 103
140 150 16 352 336 1024 77 124
359 369 380 728 100 268 73 112
369 379 352 584 64 204 72 110
379 389 300 892 72 196 76 106
389 399 412 644 76 180 63 95

Fonte: adaptado de Silva (2019)

3.2  Caracterizacgao dos veiculos pesados

O modelo utilizado pelo Aimsun Next para considerar o efeito de trafegar em aclives e declives é
0 mesmo usado no simulador TWOPAS (TSS, 2019). Esse modelo considera, além de dados
geométricos da via, os dados de peso, poténcia do motor e a area frontal dos veiculos. Os dados
de comprimento dos veiculos possuem influéncia sobre as manobras de ultrapassagem. Dessa
forma, é necessario, para uma correta modelagem das correntes de trafego no simulador,

caracterizar a frota de veiculos pesados que trafegam na BR-040.

Essa caracterizacdo também foi realizada em Silva (2019), considerando-se quatro categorias, de
acordo com a quantidade de eixos presentes em cada veiculo pesado: caminhdes leves, médios,
pesados e extrapesados. A amostra de dados de massa possui informagdes de 30.839 caminhdes,
coletados, no ano de 2017, em dez pontos da rodovia por meio de balangas mdveis. A amostragem
estd descrita na Tabela 3.3, com a descricdo do sentido de trafego — Brasilia (BSB) ou Belo

Horizonte (BH) — além das datas de inicio e fim e o tamanho da amostra de cada coleta.
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Tabela 3.3: Amostragem de veiculos pesados

. Data de Coleta Tamanho da
km Sentido - -
Inicio Fim Amostra

47 BSB 2/5/2017 8/5/2017 3811
86 BSB 9/5/2017 15/05/2017 2749
145 BSB 2/5/2017 8/5/2017 1684
284 BH 9/5/2017 15/05/2017 2478
422 BH 17/05/2017 23/05/2017 3170
422 BSB 17/05/2017 23/05/2017 3803
554 BH 24/05/2017 30/05/2017 3812
607 BH 4/5/2017 9/5/2017 3812
607 BSB 10/5/2017 13/05/2017 3812
767 BH 4/5/2017 10/5/2017 1708

Fonte: adaptado de Silva (2019)

Os dados de poténcia veiculares foram obtidos através do registro das marcas e modelos de uma

amostra de 450 caminhdes, na balanca localizada em um dos pontos de maior trafego veicular (km

554). Posteriormente, foi realizado um levantamento das caracteristicas veiculares nos catalogos

dos modelos e motores de cada categoria encontrados nos websites dos fabricantes, conforme

apresentado na Tabela 3.4. Os caminhdes tipo foram determinados considerando-se o 85° percentil

da distribuicdo de massa e de poténcia dos caminhdes de cada categoria.

Tabela 3.4: Caracterizacdo das categorias dos veiculos pesados

Leves Médios Pesados Extrapesados
Quantidade de eixos 2 3a4 5a6 7 ou mais
2C 3C, 2S1,2S2,2C2, 2S3,213,3S3,211, 3T4,3D4,3Q4¢e
s 212,3S1,4C,4CD, 3C2,12,3S2, 2R4, 4R3
Caminhdes 4DT e 2C3 3C3, 3D3L, 311,
313,3S3 e 4R2
Modelo tino Mercedes Acello Mercedes Mercedes Atron LS~ Mercedes Actross
P 1316 L 1620 1634 2646
Comprimento (m) 8,13 10,35 19,5 19,5
Largura (m) 2,18 2,43 2,48 2,58
Altura (m) 2,48 2,70 2,92 3,088
Peso (kg) 13200 23900 49500 73900
Poténcia Maxima (cv) 205 228 335 422

Fonte: adaptado de Silva (2019)
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Para que os efeitos ocasionados pela presenga dos veiculos pesados na corrente de trafego
sejam, de fato, considerados nas simulac@es, sdo inseridos parametros que definem tais veiculos,
como a area frontal, o comprimento, sua massa, além de relacdes massa/poténcia e massa/area
frontal. Sdo essas caracteristicas que determinam o comportamento veicular dentro da rede
simulada. A Tabela 3.5 e Tabela 3.6 apresentam as caracteristicas e valores inseridos no AIMSUN

para cada categoria de veiculo pesado.

Tabela 3.5: Caracteristicas dos veiculos pesados tipo inseridos no simulador

Massa (kg)

Média Desvio padrdo Min Max

Categoria  Area Frontal (m?)

Leves 5,39 9113 3418 3740 15680
Médios 6,56 18190 6100 8380 31791
Pesados 7,20 3994 10466 17550 53427
Extrapesados 7,96 55966 17296 22382 76924

Tabela 3.6: Relagdes das caracteristicas dos veiculos pesados tipo inseridos no simulador

] Relagdo massa/poténcia (kg/cv) Relagdo massa/rea frontal (kg/m?)
Categoria Média Desvio padrdo Minimo Maéximo Média Desvio padrdo Minimo Maximo
Leves 58 22 32 135 1691 634 694 2909
Médios 68 23 43 162 2773 930 127 4846
Pesados 101 27 62 189 5409 1454 2438 7420
Extrapesados 128 40 70 239 7031 2173 2812 9664

3.3  Calibracéo e validagdo do Aimsun Next

A simulacdo de trafego é uma importante ferramenta para o desenvolvimento, analise, suporte e
avaliacdo de projetos viarios e de sistemas de trafego (Barceld, 2010). Tais sistemas podem,
segundo Egami (2006), ser reproduzidos com alto grau de realismo, sobretudo em casos em que
0s modelos matematicos existentes ndo sejam capazes de representar com fidelidade as
caracteristicas e o comportamento de sistemas reais sob determinadas condi¢bes devido a
estocasticidade desse processo. Além disso, a utilizacdo de simulacéo de trafego é fundamental
quando ndo héa disponibilidade de dados, ou quando eles séo de dificil obtencdo em campo
(Hollander e Liu, 2008). Por meio dessa ferramenta, pode-se produzir uma grande quantidade de
dados sintéticos a um custo bastante inferior se comparado com a obtencdo de dados em campo
(Washburn et al., 2018).
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O Aimsun Next foi baseia suas simula¢Ges nos modelos comportamentais de car-following,
mudanca de faixa (lane-changing) e aceitacdo de brechas (gap-acceptance) (TSS, 2013). E por
meio desses modelos que os veiculos sdo reproduzidos nas simulagdes (Ayala, 2013). A
modelagem dos segmentos viarios observados no Aimsun Next requer a insercdo de dados de
entrada que definem determinada corrente de trafego, como geometria viaria, demanda e o controle

de trafego.

No Aimsun Next, a velocidade desejada é configurada e atribuida aleatoriamente a cada veiculo
que entra na rede com base no valor médio e no desvio padrdo inseridos pelo usuério, sendo
limitada pelo valor maximo e minimo também ajustados pelo usuario. Nesse sentido, a velocidade
desejada observada em campo foi obtida considerando os veiculos que trafegavam com headways
maiores que 2,5 segundos, que € o valor critico estabelecido pelo NCHRP Project 17-65 para
definir os pelotdes (Silva, 2019). A frequéncia acumulada da velocidade desejada observada em

campo nos seis segmentos viarios onde houve coleta dos dados pode ser observada na Figura 3.2.

Figura 3.2: Frequéncia acumulada de velocidade desejada
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Fonte: adaptado de Silva (2019)
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3.4  Andlise de sensibilidade

Para que o simulador possa ser calibrado, é necessario definir os parametros que sdo mais
significativos para ajuste. Isso foi realizado para o segmento viario com 0s maiores volumes de
trafego observados em campo, sendo 20 correntes de trafego agregadas em intervalos de 15
minutos. Esse segmento viario é o trecho entre os marcos quilométricos 130 e 140 da BR-040.

Sendo assim, foram analisados 58 parametros relacionados aos modelos comportamentais de
car-following, de mudanca de faixa e relacionados com as caracteristicas veiculares dos
automaveis e dos veiculos pesados. Para determinar os pardmetros mais relevantes, foi utilizado
um método semelhante ao que foi aplicado em Lacerda (2016), em que foram realizadas
simulacdes com os parametros de calibracdo simulados com seus valores default, e, depois, com

o0s valores minimo e maximo dos intervalos de busca de cada parametro.

Dessa forma, foram calculadas as diferencas entre os tempos de viagem de todos os veiculos,
por sentido, de cada corrente de trafego simulada com valores minimo e maximo de cada
parametro, em relagéo aos resultados obtidos usando-se todos os parametros default. De posse das
amostras das diferencas de tempo de viagem — para cada parametro analisado — foi realizado um

teste t-student para amostras dependentes (pareadas), com um nivel de significancia igual a 5%.

Sdo considerados pardmetros relevantes para calibracdo aquelas amostras de diferencas de
tempo de viagem que apresentam estatisticas de teste maiores que um valor critico. Os resultados
do teste t-student para os parametros analisados podem ser encontrados no Apéndice A. Essa tabela
inclui os intervalos de confianca que, se contiver o zero, indica que o parametro ndo € relevante,

ou seja, ndo altera significativamente os resultados da simulagéo (tempo de viagem por sentido).

Dos 58 pardmetros submetidos a andlise de sensibilidade, 26 ndo alteraram a medida de
desempenho analisada (tempo de viagem). Dos demais, apenas sete parametros se mostraram
relevantes para serem calibrados. No entanto, trés deles possuem um intervalo de confianca muito
pequeno, restando, dessa forma, quatro que necessitariam ser ajustados: MINCHEADMCAR,
NDECMCAR, SNSTVTFCTRDCD e SPDIFMAX, cuja descricdo pode ser vista mais adiante. A
Tabela 3.7 apresenta a anélise estatistica dos parametros relevantes a serem calibrados apontados

pela analise de sensibilidade.
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Tabela 3.7: Andlise estatistica dos parametros calibraveis

Anélise Estatistica

Parametro Média Desvio N alfa t-crit testet E ICmin ICmax  Rejeita H0?
MINCHEADMCAR 9,3 9,5 80 0,05 1,990 8,766 2,1 7,2 11,5 SIM
NDECMCAR 8,9 136 80 0,06 1,990 5,899 3,0 59 12,0 SIM
SNSTVTFCTRDCD 10,7 6,5 80 0,05 1,990 14725 14 9,2 121 SIM
SPDIFMAX 65,7 32,9 80 0,05 1,990 17870 7,3 58,4 73,0 SIM

Sendo assim, é de suma importancia que tais parametros sejam calibrados a fim de se obter
resultados de simula¢Ges mais condizentes com a realidade observada em campo. Além disso, é
importante pontuar que o parametro SPDIFMAX é fortemente relacionado ao SPDIFMIN. Por esse
motivo, incluiu-se o pardametro SPDIFMIN entre os parametros ajustados pelo processo de
calibracdo. Da mesma forma, mais dois parametros relacionados com as ultrapassagens,
DLTRSHLD e RNKTRSHLD, foram ajustados, por também estarem relacionados com o0s
parametros de calibracdo selecionados ap0s a analise de sensibilidade. Para se entender melhor
esses parametros de calibracdo relevantes, é importante descrever os modelos de car-following e
de mudanca de faixas, em rodovias de pista simples utilizados pelo Aimsun Next, como

apresentado nos itens a seguir.

3.4.1 Modelo de car-following

O modelo de car-following representa a interacdo longitudinal entre veiculos que trafegam em
uma mesma faixa. Segundo Ayala (2013), esse modelo esta diretamente ligado ao comportamento
dos motoristas quando eles se encontram dirigindo um veiculo em situagdo de restricdo perante
um outro veiculo que trafega a sua frente. De acordo com o0 manual do Aimsun Next (TSS, 2019),
admite-se, para este modelo, que o veiculo lider trafega livremente em sua velocidade desejada,
enguanto os demais veiculos que o seguem trafegam com a suas velocidades restritas, abaixo da

velocidade desejada.

O modelo de car-following utilizado pelo Aimsun Next é baseado no modelo desenvolvido por
Gipps. Esse modelo prevé que os parametros ndo sdo considerados globais, mas sim determinados
com base nas caracteristicas e relacfes entre as categorias veiculares, as classes de motoristas, as

condi¢des geomeétricas das vias e as interacdes entre esses elementos (CASAS et al., 2010).

Esse modelo é composto por dois componentes principais, a aceleracdo e a desaceleracéo. O
primeiro esta associado ao desejo de um veiculo de atingir uma determinada velocidade desejada.

O segundo tenta representar a limitacdo desse veiculo em atingir sua velocidade desejada em razéo
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da presencga de um veiculo lider (n-1). Dessa forma, 0 modelo estabelece a velocidade maxima que

um veiculo n pode atingir ao acelerar durante um determinado intervalo (t, t + T):

V(n,t)

YEK (3.1)

= X X1 X —m X
V. (n,t+T)=V(n,t)+2,5xa(n)xT (1 V*(n,t)j \/0,025+

Em que:
Va (n, t) = velocidade do veiculo n no instante t;
V* (n) = velocidade desejada do veiculo n no trecho;
a(n) = aceleragdo maxima do veiculo n; e
T = tempo de reacdo (multiplo do time step).

Adicionalmente, a velocidade maxima que um veiculo pode alcancar (Vy) com seguranca
durante um intervalo (t, t + T) é limitada de acordo com as suas caracteristicas e com o

comportamento do veiculo lider:

2

V,(n,t+T)=d(mT +\/d(n)ZTZ—d(n){Z(x(n—1),t)—s(n—1)—x(n,t)—V(n,t)T —% (3.2)

Em que:
d (n) = desaceleracdo méaxima do veiculo n;
x (n, t) = posicédo do veiculo n no instante t;
x (n-1, t) = posicdo do veiculo lider (n-1) no instante t;
s (n-1) = tamanho do veiculo lider (n-1); e
d’ (n-1) = desaceleracédo do veiculo lider (n-1).

Assim, a velocidade do veiculo n no instante (t, t + T) € a menor entre as duas velocidades

anteriores:

Vipeiry = Min[V,(n,t+T),V, (N, t+T)] Vi pry = Min [V, (n,t+T),V, (0, t+T)] (3.3)
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Por sua vez, a desaceleracdo normal do veiculo lider (cuja média é o pardmetro NDECMCAR,
para automoveis) e funcdo de um fator de sensibilidade o definido para cada tipo de veiculo. Esse
fator de sensibilidade € relacionado a percepcao do veiculo seguidor em relacdo a desaceleracao
do veiculo lider: se a < 1, 0 veiculo trafega em condigdes mais agressivas, aceitando gaps menores
entre os veiculos; por outro lado, se « > 1 o veiculo trafega de forma mais cautelosa, aumentando

0 gap aceitavel.
d'n-)=d(n-Da (3.4)

Além disso, o headway minimo entre o veiculo lider e o seguidor (pardmetro cujo valor médio
¢ 0 MINCHEADMCAR, para automdveis) é considerado como uma restricdo no célculo da
desaceleracdo. Essa restricdo € aplicada antes de atualizar a posicdo x (n, t + T). Dessa forma, é

valida a seguinte relacéo:

x(n=1,t+T)—x(n,t)

- (3.5)
MinHW (n)+T

V(nt+T)=

Em que:
x (n, t) = posicédo do veiculo n no instante t;
x (n-1, t) = posicdo do veiculo lider (n-1) no instante t;
MinHW(n) = headway minimo entre o veiculo n e o veiculo n-1 (lider).

3.4.2 Modelo de ultrapassagem em rodovias de pista simples

O processo de ultrapassagem em rodovias de pista simples ocorre em trés etapas: avaliacao,
decisdo e a execucdo da manobra. O modelo de ultrapassagem sé € ativado quando os veiculos
estdo em fila, e, entdo, surge o desejo pela realizacdo da ultrapassagem, que € analisado de acordo
com: a posicdo na fila; o atraso proporcionado pela fila; a diferenca de velocidade entre a
velocidade desejada e a velocidade atual do veiculo (reduzida em fungdo do veiculo lider); e o

tempo de viagem experimentado.

Vérios parametros relacionados com a dindmica das ultrapassagens em rodovias de pista
simples devem ser informados no simulador. A Figura 4.3,, que traz alguns desses parametros,
ilustra como o desejo por ultrapassagem € ativado para um determinado veiculo, que relaciona a

diferenca entre as velocidades desejada e do veiculo lider (Vaes-Viider) € O atraso. A curva é
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delimitada por um valor maximo (SPDIFMAX) e minimo (SPDIFMIN) dessa diferenca entre as
velocidades, além de um limite maximo de atraso (DLTRSHLD). Acima da linha, o desejo por
ultrapassar é ativado (verdadeiro), enquanto abaixo dessa linha o desejo ndo ¢é ativado (falso). A
probabilidade de ultrapassar também muda, de 0 a 100%, de acordo com a posi¢do na fila
(RNKTRSHLD) e no tempo de viagem restante para completar o trajeto, como ilustram as Figuras

4.4 e 4.5, respectivamente.

Figura 3.3: (a) Ativacdo do desejo por ultrapassar na modelagem das ultrapassagens; (b) Posicdo na fila
considerada no modelo de ultrapassagem; e (c) Probabilidade de ultrapassagem considerado o tempo de

viagem restante
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Uma vez que a decisdo do veiculo é por realizar a ultrapassagem, entdo € avaliado se a manobra
é permitida. Isso inclui verificar se ele se encontra numa zona de ultrapassagem permitida e se
mdaltiplas ultrapassagens sdo possiveis. Se permitida, é avaliada se a manobra pode ser executada.
Se Vdes-Viider € menor do que um minimo estabelecido, entdo o veiculo ir4 acelerar até atingir uma
nova velocidade desejada (especificado por um fator multiplicador da velocidade desejada
normal). Durante a ultrapassagem, ao se atingir essa nova velocidade (de ultrapassagem), o veiculo
ndo acelera mais. Se Vges-Viiger € maior do que um minimo estabelecido, entdo o veiculo pode fazer
a ultrapassagem usando sua aceleragdo méaxima determinada até que ele atinja sua velocidade

desejada.

Durante a manobra, o veiculo calcula o tempo que resta para uma colisdo com um veiculo que
vem em sentido oposto (também em velocidade constante). Se ndo ha veiculo no sentido oposto,

ou se a visibilidade ndo permite ver o veiculo, 0 modelo considera um veiculo ficticio a uma
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distancia igual a distancia de visibilidade. A percepg¢do dessa distancia de visibilidade pode ser
modificada de acordo com um fator de sensibilidade da visibilidade (SNSTVTFCTRDCD), que

altera a agressividade na execucdo da manobra.

O veiculo ird iniciar a manobra se ela puder ser concluida no final da zona de ultrapassagem
proibida e se a duracdo da manobra for menor do que 0 tempo necessario para que ocorra uma
colisdo, considerando-se, para isso, uma distancia de segurancga necessaria para o veiculo retornar

a sua faixa de trafego de origem.

A cada periodo de atualizagdo da simulagdo, a distancia de ultrapassagem é reavaliada, de

acordo com as seguintes situagoes:

1. A manobra ainda néo foi concluida e ndo ha risco de coliséo: o veiculo mantém a
ultrapassagem usando uma aceleracéo constante igual a maxima, até atingir sua velocidade
maxima (constante);

2, A manobra é concluida: o veiculo volta para a sua faixa original;

3. A manobra ainda ndo foi concluida e ha risco de colisdo, mas ndo imediato: o
veiculo acelera para completar a ultrapassagem;

4, A manobra ainda néo foi concluida e ha risco de colisdo imediata, tendo o veiculo
percorrido um caminho acima de um valor critico: o veiculo acelera para completar a
ultrapassagem, mas forcando o veiculo lento a desacelerar; e

5. A manobra ainda néo foi concluida, ha risco de colisdo imediata e o veiculo ainda
ndo percorreu um caminho acima de um valor critico: o veiculo desacelera e volta para a

sua faixa original, atras do veiculo lento.

3.5  Calibracéo dos parametros comportamentais com Algoritmo Genético

Como apresentado anteriormente, sete parametros comportamentais do Aimsun Next, versao 8.4,
foram selecionados para realizacdo de simulagcdes em segmentos de rodovias de pista simples:
MINCHEADMCAR, NDECMCAR, SNSTVTFCTRDCD, SPDIFMAX, SPDIFMIN, DLTRSHLD e
RNKTRSHLD. Para isso, foi utilizado um Algoritmo Genético (AG), adaptado de Sousa et al.
(2019), desenvolvido para modelagem de rotatdrias urbanas no Aimsun Next, que, por sua vez, é
fortemente baseado no algoritmo desenvolvido no trabalho de Silva (2019) para simulacéo de

rodovias de pista simples no VISSIM.

O AG é um método iterativo baseado na teoria da evolugdo. A aplicagdo para calibragdo dos
simuladores de tradfego consiste numa populacdo cujos individuos sdo formados a partir dos
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parametros comportamentais a serem calibrados. Os parametros foram inseridos nos arquivos de
entrada de metade das correntes de trafego de 15 minutos obtidas por filmagens, enquanto a outra
metade serd usada na validacao da calibracdo. Vale ressaltar que o subconjunto de dados usados
na validacdo do simulador também serd usado para validar os modelos de trdfego do NCHRP

Project 17-65 adaptados, conforme proposta deste trabalho.

A evolucdo da populacdo ocorre atraves da aplicacdo de operadores como selecdo, crossover,
mutacdo e predacdo. O grau de adaptacao dos individuos é medido por meio de uma funcéo fitness
calculada por meio de medidas de desempenho do campo e da simulagdo (Goldberg, 1989; Silva,
2019). Neste trabalho, o AG foi aplicado, individualmente, para cada um dos segmentos viarios
observados em campo (Tabela 4.1). A ideia foi verificar o resultado da calibracdo individualmente
na tentativa de identificar algum trecho com viés comportamental diferente dos demais, o que

poderia ocasionar a obtencdo de parametros de calibracdo ruins.

A populacéo escolhida foi de 10 individuos, nos quais, no inicio do processo, sdo associados a
um determinado nivel de agressividade: baixo, médio e alto. Essa agressividade deve ser mantida
ao longo de todas as geragdes (maximo de 30). A Tabela 3.8 ilustra os valores default dos

parametros de calibracdo e seus intervalos de busca com base na agressividade.

Tabela 3.8: Espaco de busca e valores default dos parametros de calibragéo

Espaco de busca em funcéo do nivel de agressividade

Parémetro Valor default Baixo Médio Alto
Minimo Méximo  Minimo Maéximo Minimo Maximo
NDECMCAR (m/s?) 4,0 2,0 3,0 3,0 4,0 4,0 50
MINCHEADMCAR (s) 1,0 0,9 1,2 0,6 0,9 0,3 0,6
DLTRSHLD (s) 60,0 210,0 300,0 120,0 210,0 30,0 120,0
SPDIFMAX (km/h) 35,0 46,7 60,0 333 46,7 20,0 333
RNKTRSHLD 2,0 1,0 3,0 3,0 5,0 5,0 7,0
SPDIFMIN (km/h) 10,0 15,0 20,0 10,0 15,0 5,0 10,0
SNSTVTFCTRDCD 0,65 1,33 2,0 0,67 1,33 0,0 0,67

A funcdo fitness escolhida, que determina o grau de adaptacao de cada individuo da populacéo,
é 0 somatorio dos erros quadraticos (SE). A principal vantagem do SE consiste em penalizar as
solucBes que produzem grandes erros absolutos. Para a aplicacdo do AG de cada segmento viério,

sua formulagéo é dada por:

n 2

SE=> > (¥i—% )2 (3.6)

i-1 j=1
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em que yij € a velocidade média de viagem obtida na simulagdo, para a corrente de trafego i e
sentido de trafego j (BH ou BSB); xij é a velocidade média de viagem obtida em campo, para a
corrente de trafego i e sentido de trafego j (BH ou BSB); a variavel n representa o total de correntes

de trafego de 15 minutos do trecho viério.

Sobre os operadores genéticos, o crossover € aplicado a cada nova geracdo da populacéo,
enquanto a mutacdo e a predacdo ocorrem a cada duas geracdes. O tipo de selecdo de dois
individuos para realizacdo do cruzamento foi baseado na técnica da roleta (Goldberg, 1989), em
que a probabilidade de um individuo ser selecionado é inversamente proporcional ao seu SE. O
crossover produz novos individuos com parametros de calibracéo a partir da média dos parametros
dos pais selecionados. No processo de cruzamento, deve-se garantir que a agressividade do
individuo ndo seja alterada (caso ocorra para um determinado parametro, outro deve ser gerado
aleatoriamente com base no seu espaco de busca). A taxa de mutacdo — que muda genes
selecionados aleatoriamente em funcdo do espaco de busca do parametro — foi de 30%. A taxa de
predacdo — que seleciona os individuos menos adaptados para gerar outros no lugar — é de 20%.

A Tabela 3.9 resume os parametros encontrados apos aplicacdo do AG para cada um dos seis
segmentos viarios observados em campo. Observa-se que, somente para a aplicacdo do AG para
os segmentos entre os km’s 389-399, o melhor conjunto de pardmetro tinha um comportamento
de um motorista agressivo. Sendo assim, verifica-se, na tabela, a média dos melhores pardmetros
encontrados (que representa um individuo de agressividade alta), sem considerar o resultado do

AG para o segmento entre os km’s 389 e 399.

Tabela 3.9: Melhores conjunto de pardmetros encontrados em cada aplicagdo do AG

Trecho (km)
Parametro Média*
19-29  97-105 130-140 140-150 359-369 389-399

NDECMCAR 4,58 4,12 4,39 4,31 4,82 2,15 4,45
MINCHEADMCAR 0,39 0,34 0,32 0,31 0,38 1,17 0,35
DLTRSHLD 33,17 37,25 57,00 37,13 44,95 297,77 41,90
SPDIFMAX 21,03 20,81 21,51 26,29 22,94 58,04 22,52
RNKTRSHLD 5,11 6,52 6,29 5,88 5,87 2,16 5,94
SPDIFMIN 9,18 9,23 9,21 9,19 7,09 17,48 8,78
SNSTVTFCTRDCD 0,55 0,50 0,36 0,43 0,53 1,36 0,47

Agressividade Alta Alta Alta Alta Alta Baixa Alta

*sem o trecho entre os km's 389 e 399
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A Figura 3.4 ilustra a comparagdo entre os valores de SE obtidos com os parametros default e com
0s parametros ajustados, para o subconjunto de dados da calibracéo, sem considerar o trecho entre
os km’s 389-399. E possivel perceber que, em todas as aplicacdes, houve uma reducgio do SE, em
média proximo a 11%, variando-se entre 8% e 13%. O processo de validacdo da calibracdo do
simulador foi realizado ao aplicar os melhores parametros encontrados em cada aplicacdo do AG
nas demais correntes de trafego de cada segmento viario, como mostrado na Figura 3.5. Em todos
0S casos, 0s parametros calibrados proporcionaram uma reducdo nos valores de SE,
independentemente de qual aplicacdo do AG foi considerado. Essas redugdes foram, em média,
iguais a 12%, variando-se entre 6% e 17%.

Figura 3.4: Comparacdo entre os valores de SE obtidos com os parametros default e com os
parametros calibrados do Aimsun Next
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Figura 3.5: Comparacdo entre os valores de SE obtidos no processo de validagdo da calibracéo
do Aimsun Next
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4 ADAPTACAO DO METODO DO NCHRP PROJECT 17-65

No Capitulo 2, foi abordada a proposta elaborada por Washburn et al. (2018) para 0 novo método
de determinacdo do nivel de servico de rodovias de pista simples, o qual, entre outras mudancas
outrora apresentadas, sugere que a densidade de veiculos em pelotdes (FD) seja utilizada como

Unica medida de desempenho para a determinacao do nivel de servico desse tipo de rodovia.

Nesse contexto, os modelos de trafego apresentados neste Capitulo possuem a mesma estrutura
dos modelos de trafego (obtidos a partir dos mesmos experimentos) encontrados no relatorio final
do NCHRP Project 17-6 (Washburn et al., 2018). Foram desenvolvidos os ajustes do método
proposto as condi¢fes geométricas e de trafego locais, com base nas informacdes obtidas na BR-
040. Para isso, como pode ser visto nas se¢des a seguir, todas as etapas referentes a obtencéo dos
modelos de trafego e de fatores de ajuste para analise dos segmentos de pista simples foram
replicadas (neste trabalho, para segmentos sem faixas adicionais) e, quando necessario, adequadas.
No fim deste capitulo, é apresentada uma comparacdo do modelo adaptado com outros modelos
relevantes, como 0 modelo previsto pelo método sem adaptacdo e os modelos desenvolvidos por
Bessa Jr. (2015) e Silva (2019).

4.1  Geracao de dados sintéticos

A obtencédo de dados sintéticos é de grande importancia para o desenvolvimento das relagdes de
trafego e os coeficientes relacionados as diferentes condi¢Ges de geometria e de fluxo. Assim como
no método proposto no relatério NCHRP Project 17-65, criou-se, no presente trabalho, uma série
de experimentos a partir dos quais pode-se avaliar 0 impacto das caracteristicas geométricas e das
condi¢cdes de fluxo no comportamento das medidas de desempenho analisadas e, assim,
desenvolver as relacdes de trafego e obter os coeficientes para cada uma dessas diferentes
condicdes. Os cenarios propostos pelo relatdrio e seguido neste trabalho estéo elencados na Tabela
4.1.
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Tabela 4.1: Valores de variaveis utilizadas nos experimentos

Variavel Valores
Comprimento do segmento (km) 0,40; 0,80; 1,60; 3;20; 4,80
Velocidade de Fluxo Livre (km/h) 72; 80; 89; 97; 105; 113
Fluxo direcional (veic/h) 100; 300; 600; 900; 1200; 1500; 1800
Porcentagem de veiculos pesados direcional (%) 0; 5; 10; 15; 20; 25
Fluxo direcional oposto (veic/h) 0; 200; 400; 1500

Porcentagem de veiculos pesados sentido oposto (%) 10

Fonte: adaptado de Washburn et al. (2018)

Além das variaveis de geometria e de fluxo elencadas na tabela anterior, considerou-se, para
fins de criacdo dos cenarios, a classificacdo vertical (trechos em aclive e em declive) e o tipo de
via quanto a possibilidade de realizacdo de manobras de ultrapassagem (zonas de ultrapassagem
permitida e zonas de ultrapassagem proibida). Nesse contexto, foram simulados 1260 cenarios
com zonas de ultrapassagem proibidas e 5040 cenarios com zonas de ultrapassagem permitidas,
totalizando 6300 cendrios possiveis. As simulagbes retornaram valores de fluxo (veic/h),
velocidade média de viagem (km/h), densidade de veiculos (veic/km/faixa), e porcentagem de

veiculos em pelotdes.

Além disso, assim como previsto no relatério, para cenarios com zonas de ultrapassagem
permitida, essa manobra s era autorizada para os veiculos que trafegavam no sentido de analise,
sendo proibida para os demais veiculos que trafegavam na rede. Nesse sentido, o fluxo oposto foi
inserido somente nos cenarios em que existem zonas de ultrapassagem permitida, uma vez que,
havendo a possibilidade de execucdo das manobras de ultrapassagem, os veiculos que trafegam no
sentido oposto sdo limitadores das possibilidades de execucdo de manobras de ultrapassagem. Por
outro lado, em zonas de ultrapassagem proibidas, entende-se que os veiculos na dire¢do de analise
se encontram restritos pela impossibilidade de realizar ultrapassagens e pelos veiculos que

trafegam no mesmo sentido, ndo havendo influéncia dos veiculos que trafegam em sentido oposto.
4.2  Classificagdo dos alinhamentos verticais

A aplicagdo do método de determinacdo do nivel de servigco proposto por Washburn et al. (2018)
depende, primordialmente, da classificacdo dos alinhamentos verticais, uma vez que 0S
coeficientes de ajuste empregados nos modelos estéo categorizados de acordo com a classe vertical
do segmento analisado. A classe de um segmento de rodovia é determinada utilizando-se como

pardmetros o comprimento e a inclinacdo do segmento viario.
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Sendo assim, para que se pudesse adaptar a classificacdo do alinhamento vertical para as
condicdes brasileiras, foram simulados, com o Aimsun Next, diversos cenarios variando-se a
inclinacdo e o comprimento de um trecho de analise hipotético que é antecedido por um trecho de
entrada e sucedido por um trecho de saida ambos com rampa igual a 0%. O trecho de entrada tem,
por finalidade, fazer com que os veiculos chegassem ao inicio do segmento intermediario com
velocidade inicial desejada igual a 120 km/h (75 mi/h). Por sua vez, o trecho de saida foi inserido
para que os veiculos saissem da secéo de andlise de forma ndo abrupta, ndo interferindo, assim,
nos resultados da se¢do de anélise. No trecho intermediario (de andlise), as rampas verticais foram
simuladas com inclinagdes entre -10% e 10% e comprimentos que variaram de 0 a 1,9 km (1,1

mi).

A ideia central dessa etapa foi investigar o impacto causado pelas curvas verticais no
desempenho de um veiculo pesado tipico. No segmento de analise, foram inseridos detectores,
distanciados aproximadamente 160 m (0,1 mi) uns dos outros, a fim de se obter a velocidade dos
veiculos pesados que trafegaram no trecho e, consequentemente, 0 comportamento de tais veiculos
em cada cenario reproduzido. Reforca-se, todavia, que para essa analise, utilizou-se um Unico
veiculo pesado do tipo médio (tipico), cujas caracteristicas foram apresentadas na Tabela 3.5 e na
Tabela 3.6. Dessa forma, ndo havendo restricdes quanto a presenga de outros veiculos na rede, 0s
Unicos fatores que impactam na velocidade desenvolvida pelo veiculo sdo a geometria da via e seu

préprio desempenho mecanico.

Cada cenério foi replicado cinco vezes usando-se diferentes sementes de nimeros aleatorios, e
entdo foram calculados os valores médios das velocidades médias de viagem para cada posicao de
detector inserido no cenério, conforme pode ser observado na Tabela 4.2, de acordo com a
inclinacdo e o comprimento (L) do segmento de analise. As curvas de desempenho obtidas sdo
ilustradas na Figura 4.1. Por meio dessas curvas, percebe-se que a velocidade dos veiculos pesados
se reduz ao longo do trecho, até que o veiculo atinge uma velocidade de equilibrio a qual ele
consegue manter até o final do segmento observado. Além disso, a inclinagdo do terreno tem forte
impacto sobre o desempenho veicular: quanto maior a inclinagdo do trecho, maior a reducédo de

velocidade observada.
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Tabela 4.2: Velocidades dos veiculos pesados tipo sob diferentes condi¢fes de geometria da via

em trechos de aclive (km/h)

Inclinagéo (%)

L (m)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 120,7 120,7 120.,7 120,7 120,7 120,7 120,7 120,7 120,7 120,7 120,7
160 120,7 113,02 9546 84,24 8325 81,34 81,34 80,38 80,38 80,38 82,11
320 120,7 113,02 9546 81,2 69,13 5925 5157 46,09 41,7 37,31 34,02
480 120,7 113,02 9546 81,2 69,13 5925 51,57 46,09 41,7 37,31 34,02
640 120,7 113,02 9546 81,2 69,13 59,25 5157 46,09 41,7 37,31 34,02
800 120,7 113,02 9546 81,2 69,13 59,25 5157 46,09 41,7 37,31 34,02
960 120,7 113,02 9546 81,2 69,13 59,25 5157 46,09 41,7 37,31 34,02
1120 120,7 113,02 9546 81,2 69,13 59,25 5157 46,09 41,7 37,31 34,02
1280 120,7 113,02 9546 81,2 69,13 59,25 5157 46,09 41,7 37,31 34,02
1440 120,7 113,02 9546 81,2 69,13 59,25 5157 46,09 41,7 37,31 34,02
1600 120,7 113,02 9546 81,2 69,13 59,25 5157 46,09 41,7 37,31 34,02
1760 120,7 113,02 9546 81,2 69,13 59,25 5157 46,09 41,7 37,31 34,02
1920 120,7 113,02 9546 81,2 69,13 59,25 5157 46,09 41,7 37,31 34,02

Figura 4.1: Curva de desempenho dos veiculos pesados tipo em func¢éo da inclinacdo da rampa
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Assim como ocorre no relatorio final do NCHRP Project 17-65, as curvas de desempenho

obtidas para o veiculo pesado tipico formam func¢des polinomiais que tem o formato apresentado

na Equacéo 4.1. Os coeficientes sdo ajustados de acordo com a inclinagéo do trecho, conforme a

Tabela 4.3.
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V =120+axL+bxL®+cx >

Em que:

V = velocidade do veiculo pesado no final do trecho (km/h)

L = comprimento do trecho (km); e

a, b, ¢ = coeficientes de calibracdo do modelo obtidos pela Tabela 4.3.

(4.1)

Tabela 4.3: Coeficientes de calibracdo para céalculo da velocidade do veiculo pesado tipo

Inclinagéo (%) a b c
1 -47,635 89,834 -50,095
2 -251,69 462,56 -254,05
3 -286,33 483,79 -251,69
4 -319,42 514,48 -258,59
5 -338,75 520,37 -252,02
6 -356,67 536,18 -255,05
7 -367,72 539,55 -251,3
8 -387,76 542,91 -247,33
9 -379,59 524,49 -230,85
10 -167,47 315,83 -176,12

Na sequéncia, analisa-se o impacto dos trechos em declive no desempenho dos veiculos

pesados. Para isso, inicialmente assume-se que a velocidade inicial dos veiculos pesados nas

descidas é igual a velocidade de equilibrio desses veiculos nas subidas em trechos com inclinacao

correspondente. Para os cenarios em que a velocidade inicial na descida for menor do que 120

km/h, deve-se ajustar o comprimento do segmento para, dessa forma, ser contabilizada essa

diferenca na velocidade inicial. Esse ajuste € realizado por intermédio da Tabela 4.4, cujos valores

apresentados representam o comprimento, em quilémetros, a ser adicionado ao comprimento real

do segmento. Esses valores séo obtidos por meio da Equacdo 4.1, sendo o comprimento (L) a

variavel que se busca, e V, a diferenca entre a velocidade inicial na subida, neste caso, 120 km/h,

e a sua respectiva velocidade de equilibrio (V;).
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Tabela 4.4: Comprimento de segmento adicional para velocidades iniciais em declives diferentes
das velocidades iniciais em aclives

Inclinacéo (%0)

Vi (km/h)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

120 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0000 0,000
112 N/A 0016 0016 0,016 0,016 0016 0016 0016 0016 0016
104 N/A 0096 0064 0,064 0,064 0064 0048 0064 0048 0,048
96 N/A N/A 0160 0,144 0,128 0144 009 0128 0112 0112
88 N/A N/A 0304 0,272 0,240 0256 0192 0192 0192 0176
80 N/A N/A N/A 0,448 0,400 0,400 0320 0320 0304 0,304
72 N/A N/A N/A 0,688 0,608 0576 0496 0480 0448 0,464
64 N/A N/A N/A N/A 0,880 0816 0,704 0688 0624 0,656
56 N/A N/A N/A N/A N/A 1,120 1088 0944 0848 0,89
48,28 N/A N/A N/A N/A N/A N/A 1632 1264 1,120 1,184
40,23 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 1472 1552
32,19 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Os valores definidos como N/A se referem aquelas situacbes em que o veiculo pesado nao
atingird a velocidade Vi analisada. Por exemplo: para inclinagdo de 3%, a velocidade minima
atingida pelo veiculo pesado nos trechos de subida é de aproximadamente 81 km/h, sendo essa,
sua velocidade inicial para os trechos de decida correspondente. Nessas condi¢des, ndo ha o que
se falar em comprimentos adicionais para as velocidades V; abaixo de 81 km/h. Para esses casos,
a velocidade desejada de descida (aquela velocidade em gque os motoristas desejam manter, por
seguranca, apesar do desempenho do veiculo permitir velocidades maiores) € definida como a
velocidade de equilibrio. Os valores das velocidades de equilibrio e do comprimento de segmento

adicional sdo apresentados na Tabela 4.5.

Quando necessario, 0 ajuste do segmento deve ser realizado relacionando-se a velocidade
inicial com a inclinacdo do segmento de analise. Assim, é possivel determinar o valor do
comprimento adicional. Se os valores de velocidades iniciais estiverem entre os valores tabelados,
deve-se interpolar tais valores a fim de se encontrar o comprimento do segmento adicional
equivalente. Caso a velocidade desejada na descida seja diferente da velocidade de equilibrio,
deve-se analisar se o veiculo atingira a velocidade de equilibrio e qual o comprimento de segmento
para que essa velocidade seja atingida. Se o comprimento ajustado for maior que o correspondente
ao da velocidade de equilibrio, entdo a velocidade desejada na descida devera ser definida como a

velocidade de equilibrio.
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Tabela 4.5: Velocidades de equilibrio e comprimentos de segmentos para veiculo pesado tipo

Inclinagdo do  Velocidade de equilibrio Comprimento do

terreno (%) (km/h) segmento (m)
1 113,03 80,47
2 95,46 96,56
3 81,20 112,65
4 69,13 144,84
5 59,25 177,03
6 51,57 209,21
7 46,09 225,31
8 41,70 241,40
9 37,31 273,59

10 34,02 305,78

Além disso, de acordo com o relatério NCHRP, apds calculada a velocidade desejada na

descida, deve-se fazer um ajuste para as rampas menores ou iguais a 3%, acrescentando-se 8,0

km/h a velocidade encontrada. Se o comprimento original, sem ajuste, for menor que 1,6 km e sua

rampa for superior a 3%, entdo o acréscimo devera ser de 4,0 km/h. Para os demais casos, deve-se

manter o valor da velocidade desejada na descida conforme calculado. Apds esse processo, pode-

se entdo obter as velocidades dos veiculos pesados em trechos de descida para diferentes

configuracOes de geometria, como apresenta a Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Velocidades dos veiculos pesados tipo sob diferentes condi¢cdes de geometria da via
em trechos de declive (km/h)

Inclinacéo (%)

L(m) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 120,70 120,70 120,70 120,70 120,70 120,70 120,70 120,70 120,70 120,70 120,70
160 120,70 11460 100,64 9056 8554 8099 78,05 7557 73,89 7222 71,68
320 120,70 112,23 92,87 78,37 6950 61,79 56,40 52,17 49,09 46,01 44,39
480 120,70 112,23 92,87 77,64 66,13 56,54 4931 44,01 39,88 3575 32,94
640 120,70 113,22 96,11 81,91 69,04 5862 50,36 4457 3985 3513 3143
800 120,70 113,81 98,05 84,69 71,79 6144 5311 4736 4260 37,84 33,96
960 120,70 112,62 94,17 7950 67,97 5842 51,14 4587 4171 37,56 34,62
1120 120,70 112,02 92,18 76,98 66,26 56,52 49,15 43,77 39,31 34,71 31,19
1280 120,70 112,02 92,18 76,98 66,26 56,52 49,15 43,77 39,31 34,71 31,19
1440 120,70 112,02 92,18 76,98 66,26 56,52 49,15 43,77 39,31 34,71 31,19
1600 120,70 112,02 92,18 76,98 66,26 56,52 49,15 43,77 3931 34,71 31,19
1760 120,70 112,02 92,18 76,98 66,26 56,52 49,15 43,77 3931 34,71 3119
1920 120,70 112.,02 92,18 76,98 66,26 56,52 49,15 43,77 3931 34,71 31,19
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Finalmente, apds obtidos os valores das velocidades de fluxo livre dos veiculos pesados e as
reducdes observadas em comparacdo a velocidade inicial de 120 km/h, nos trechos de subida e
descida, é possivel determinar a classificacdo vertical, utilizando-se como referéncia os intervalos
determinados na Tabela 2.2. A classificacdo para os alinhamentos verticais desse trabalho é
apresentada na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Classificacdo para alinhamento vertical (declives em parénteses)

Inclinacéo (%0)

L (km)
<1 >1<2 >2<3 >3<4 >4<5 >5<6 >6<7 >7<8 >8<9 >9

<016 11 1@ 2@ 20@) 2@ 2@ 26) 26) 206) 206
>0,16<0,32 1(1) 13 2@ 3(6) 4(B) 56G) 4G) 4G) 4(GB) 4(5)
>032<0,48 1(1) 1@ 2@ 3(6) 4(6) 56) 56 56) 506) 5()
>0,48 <0,64 1(1) 13 2@ 3(6) 4(G) 56G) 56) 56) 506) 5()
> 0,64 <0,80 1(1) 1@ 2@ 3(6) 4(6) 56) 56 56) 5(6) 5()
>0,80 <0,96 1(1) 1@ 2@ 3(6) 4(G) 56) 56 56) 506) 5()
>096<1,12 1(1) 13 2@ 3(6) 4(G) 56G) 56 56) 5(6) 5()
>112<1.28 1(1) 1@ 2@ 3(6) 4(G) 56) 56 56) 506) 5()
>128<144 1(1) 1@ 2@ 3(6) 4(6) 56) 56 56) 5(6) 5()
> 1,44 <1,60 1(1) 13 2@ 3(6) 4(6) 56G) 56 56) 56) 5()
>160<176 1(1) 13 2@ 3(6) 4(G) 56G) 56) 56) 5(6B) 5()

>1,76 1(1) 1@ 2@ 3(6) 4(6) 56) 56) 56) 506) 5()

Analisando-se a classificacdo obtida, é possivel notar que as condi¢cdes geométricas impactam
mais o veiculo pesado tipico brasileiro, do que o veiculo pesado utilizado por Washburn et al.
(2018) para o desenvolvimento do novo método para rodovias de pista simples. Esse resultado esta
relacionado ao desempenho mecanico dos veiculos pesados que compde a frota brasileira, que é
inferior ao dos veiculos pesados tipico americanos. O veiculo pesado tipico brasileiro utilizado
nesse trabalho possui relacdo massa/poténcia média igual a 68 kg/cv, enquanto a relacdo
massa/poténcia do veiculo utilizado pelo NCHRP ¢ igual a 50 kg/cv. A reducdo de velocidade
média ocorre de forma abrupta para pequenas inclinagdes, como aquelas observadas entre 1% e
4%. J& a mudanca de classificacdo vertical observada obtida por Washburn (2018), que pode ser
vista na Tabela 2.3, acontece de forma mais amena. Importante notar que na classificacéo vertical
dos trechos em decida, a diferenca entre as duas classificagdes analisadas é mais acentuada. E
possivel perceber, ainda, que a influéncia da inclinacéo do relevo sobre o desempenho dos veiculos

pesados é maior do que a influéncia do comprimento do trecho.
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4.3  Estimativa da velocidade de fluxo livre (FFS)

O modelo proposto nas Equacdes 2.2 e 2.3 envolve uma série de variaveis que possuem influéncia
sobre a estimativa da FFS, como a classificacdo do alinhamento vertical, a possibilidade ou nédo
da realizag&o de manobras de ultrapassagem, o comprimento do trecho analisado, a porcentagem
de veiculos pesados, a BFFS e o fluxo no sentido oposto. Nesse contexto, os coeficientes presentes

no modelo sdo fortemente atrelados as condi¢des de geometria e fluxo das rodovias

Pontua-se, inicialmente, que a possibilidade ou ndo da execucdo de manobras de ultrapassagem
possui influéncia sobre a FFS, conforme ilustrado na Figura 4.2. As manobras de ultrapassagem
dependem, essencialmente, de condi¢bes que favorecam que elas ocorram com seguranca. Os
trechos com zonas de ultrapassagens permitidas, ilustrado na Figura 4.2 (b), apresentam FFS
superiores aqueles com zonas de ultrapassagem proibidas, apresentado na Figura 4.2 (a), sob as
mesmas condicdes de fluxo e geometria. Isso se deve pois ndo havendo condicgdes para a realizacéo
de manobras de ultrapassagem, havera a formacao de pelotdes em que os veiculos seguidores irdo
trafegar com velocidades inferiores a desejada, diminuindo, por esse motivo, a FFS.

Sob o aspecto dos veiculos pesados, esses veiculos, devido suas caracteristicas de desempenho,
possuem velocidades médias inferiores aos veiculos de passeio. Sendo assim, quanto maior a
porcentagem de veiculos pesados, menor é a velocidade de fluxo livre observada no trecho. Ainda,
referente as condicBes de subidas e descidas dos segmentos, observa-se que os trechos com
inclinacbes mais acentuadas causam maior perda de velocidade aos veiculos. 1sso ocorre,
principalmente, em funcdo do desempenho dos veiculos pesados, sobretudo em segmentos com

classificagéo vertical altas, classe 3 em diante.

Ao que se refere ao efeito do fluxo oposto causado na FFS, este fator é grande relevancia para
0 comportamento da FFS, uma vez que, um maior fluxo oposto diminui as oportunidades de
realizacdo de manobras de ultrapassagem, fazendo com que se formem pelotdes e se observe a
reducdo da FFS do trecho. A Figura 4.3 ilustra o comportamento da FFS diante de variagdo do
fluxo oposto. Ainda, a HV possui baixo ou nenhum impacto para as classes verticais mais baixas
(1, 2 e 3). Importante ressaltar que a presenca de veiculos trafegando em sentido oposto ao

analisado somente foi analisada para 0s segmentos com zonas de ultrapassagem permitidas.

O comprimento dos trechos também é fator que limita a realizagdo das manobras de
ultrapassagem e, consequentemente, impacta na FFS observada no segmento. Para os trechos onde

se € permitida a execucgdo dessas manobras, quanto maior for o comprimento do segmento, maior

48



sera a possibilidade de realizacdo das manobras de ultrapassagem, o que, de forma geral, se reflete
em uma maior FFS. Entretanto, para as classes verticais 4 e 5, que sdo mais impactantes devido
ao desempenho dos veiculos pesados, o efeito causado pela HV acaba se sobressaindo sobre o
impacto causado pelo comprimento do segmento. Esse impacto é mais acentuado na classe 5. Esse

comportamento € ilustrado por meio da Figura 4.4.

Por outro lado, se o segmento analisado ndo permitir a realizacdo de manobras de
ultrapassagem, quanto maior o comprimento desse trecho, menor sera a FFS, visto que veiculos
de passeio seguindo em pelotBes se encontrardo limitados pela velocidade dos veiculos lideres por
um trecho maior da rodovia, aumentando, dessa forma, o tempo despendido por esses veiculos em
situacdo de car-following, na qual ele trafega com velocidade abaixo da velocidade desejada. Neste

cenario, quanto maior o comprimento do segmento, menor a FFS.

Figura 4.2: FFS versus HV em trecho de 1,00 mi com BFFS = 88 km/h em (a) zonas de
ultrapassagens permitidas com fluxo oposto igual a zero veic/h; e (b) zonas de ultrapassagens

proibidas
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FFS (km/h)

Figura 4.3: FFS versus HV para segmento de 1,00 mi em zona de ultrapassagem permitida,
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Figura 4.4: FFS versus HV para segmento de em zona de ultrapassagem permitida, com v,=200
veic/h, BFFS = 88 km/h e comprimento (a) 0,25 mi; (b) 2,00 mi; e (c) 3,0 mi
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Sequencialmente, em posse de dados sintéticos da FFS, da BFFS, da porcentagem de veiculos
pesados de cada cenario simulado, foi possivel obter os valores de a para cada um desses cenarios.
Em seguida, realizou-se a regressao linear dos dados de interesse, conforme a Equacéo 2.4, cujos
resultados estdo presentes na Tabela 4.8. Pontua-se que o coeficiente a ndo apresentara, em
nenhuma hipétese, valores negativos. Tal possibilidade néo é plausivel, pois se assim fosse, poder-
se-ia obter FFS maiores que BFFS, quando na realidade o valor maximo admitido para FFS € o

proprio valor de BFFS.

O coeficiente da relacdo FFS-HV € bastante sensivel, principalmente para as classes que
demandam um maior desempenho veicular, em especial a classe 5. Para as classes 1 e 2 esse
coeficiente se mantem praticamente constante, independente da BFFS, do comprimento do
segmento e do fluxo oposto observados, apesar de sofrerem pequenos aumentos com 0 aumento

dos valores dessas condi¢des observadas. Alem disso, o fluxo oposto se mostrou o fator mais
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significativo para o comportamento do coeficiente a, sendo entdo, aquele cujo coeficiente a € mais

sensivel. Esse comportamento pode ser observado na Figura 4.5, Figura 4.6 e Figura 4.7.

Tabela 4.8: Coeficientes para a relacdo FFS - HV

Classificacdo

Vertical ao a1 az as a4 as
1 N/A  0,0005 -0,0088 00002 -0,0012 0,0240
2 N/A  0,0008 -0,0222 0,0003 -0,0019 0,0295
3 -0,1382 0,0025 -0,0076 0,0002 -0,0012 0,0291
4 -0,2206 0,0042 0,0104 N/A N/A  0,0750
5 -0,3737 0,0058 0,1645 -0,0005 0,0073 0,0001

Figura 4.5: BFFS versus coeficiente de inclinagdo para segmentos de 1,00 milha em zonas de
ultrapassagem permitida e (a) fluxo oposto igual a 0 veic/h; (b) fluxo oposto igual a 800 veic/h; e
(c) fluxo oposto igual a 1500 veic/h
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Figura 4.6: Comprimento do segmento versus coeficiente de inclinagdo para segmentos em zonas
de ultrapassagem permitida e BFFS igual a 88 km/h e (a) fluxo oposto igual a 0 veic/h; (b) fluxo
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Figura 4.7: Fluxo oposto versus coeficiente de inclinagdo para segmentos de 1,00 mi em zonas
de ultrapassagem permitida e (a) BFFS igual a 80 km/h; (b) BFFS igual a 96 km/h; e (c) BFFS
igual a 112 km/h
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4.4  Estimativa da velocidade média de viagem (ATS)

Estimada a FFS, prossegue-se para a estimativa da velocidade média de viagem (ATS), que € obtida
por meio da Equacéo 4.2, por sentido de analise.

p
ATS = FFS —mx (1(\)/?30 —0,1) (4.2)

Em que:
ATS = velocidade média de viagem (km/h);

FFS = velocidade de fluxo livre (km/h);
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vy = fluxo de trafego (veic/h);
m = coeficiente de inclinagdo do modelo; e
p = coeficiente de poténcia.

Com base nesse modelo para estimativa de ATS, é possivel observar que, para fluxos direcionais
iguais ou inferiores a 100 veiculos por hora, tem-se que ATS é igual & FFS. Além disso, 0s
coeficientes m e p trazem ao modelo de estimativa da ATS as caracteristicas de geometria e fluxo
observadas no trecho analisado. Apesar dos modelos de determinacdo desses coeficientes serem
iguais para zonas de ultrapassagem proibidas, zonas de ultrapassagem permitidas e zonas com
faixas adicionais, os valores dos coeficientes de ajuste para o calculo de m e p das zonas com
faixas adicionais sdo diferentes das demais zonas. As zonas de ultrapassagem proibidas e zonas de
ultrapassagem permitidas foram agrupadas, pois a diferenca numérica se da pela presenca de
veiculos trafegando no sentido oposto, que, em zonas de ultrapassagem proibida € considerado

igual a zero.

Os coeficientes m e p foram obtidos por meio das regressdes lineares do agrupamento dos
dados em termos das varias combinagfes de FFS, do comprimento do segmento, da porcentagem
de veiculos pesados e do fluxo de veiculos no sentido oposto ao sentido analise. Foram
consideradas validas aquelas regressdes cujos parametros tiveram valor-p menores que 5%.
Obtidos os valores de m e p, foram realizadas novas regressées lineares por meio das quais foi
possivel obter os coeficientes de ajuste by — b, € f, — f7 que compdem as Equagdes 2.5 e 2.8. Os
coeficientes obtidos sdo apresentados na Tabela 4.9, Tabela 4.10 e Tabela 4.11. Para esses casos
em que os coeficientes de ajuste apresentaram regressao com valor- p superior a 5%., concluiu-se
que esse coeficiente de ajuste ndo é aplicavel, sendo representados na Tabela 4.9 e Tabela 4.11

pela sigla N/A.

4.4.1 Determinacdo do coeficiente de inclinacdo do modelo de determinacdo de ATS (m)

O coeficiente de inclinagdo da equacdo de determinacdo da ATS (m) deve ser interpretado como a
medida que caracteriza o grau de reducéo da ATS em funcéo do aumento do fluxo direcional. Esse
coeficiente é obtido conforme a Equacgéo 2.5. Os fatores de ajuste b; e b,, cujas formulagdes sdo
apresentadas nas Equacdes 2.6 e 2.7, sdo obtidas por meio de novos modelos de regressao, por

sentido de analise.
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A determinacédo dos fatores de ajuste que compde a equacao do coeficiente de inclinagdo (m)
foi realizada de forma similar a determinacdo dos fatores de ajuste para o coeficiente a durante a
etapa de estimativa da ATS. Isso é possivel pois o coeficiente m é conhecido, assim como 0s

demais parametros componentes da equacéao (FFS, v,, L e HV).

Em seguida, procedeu-se a regresséo linear do conjunto de dados de cada uma das classes de
alinhamento vertical, obtendo-se, entdo os fatores de ajuste by, by, b,, bs e b,. Os valores obtidos
para esses fatores se encontram na Tabela 4.9. Uma vez determinados os valores desses
coeficientes, promoveu-se a regressdo linear dos dados referentes a formulacdo de b; e b, a fim
de se obter os demais coeficientes de ajuste. Tais valores sdo apresentados na Tabela 4.10 e na
Tabela 4.11, respectivamente. Aqueles coeficientes cujo valor-p da regresséo linear foi superior a
5% foram desconsiderados, como ocorreu nas regressoes anteriores, sendo representados pela sigla
N/A (n&o se aplica). Pontua-se, ainda, que pela Equacéo 2.5, os coeficientes de ajuste b; e b,

somente irdo compor o calculo de m se seus valores forem maiores que zero.

Tabela 4.9: Coeficientes para o alinhamento vertical

Classe Vertical bo b1 (o3 b3 ba b5
1 8,0094 0,0147 0,6955 Equagdo2.6 Equacdo2.7 0,0000
2 6,5971 0,0323 N/A Equacdo 2.6 Equacdo 2.7 0,0000
3 7,9158 0,0151 0,5354 Equagdo2.6 Equacdo 2.7 0,0000
4 -14,7240 0,1542 -0,9976 Equacdo 2.6 Equagdo 2.7 0,0000
5 -3,4100 0,0612 -1,1008 Equacdo 2.6 Equacéo 2.7 0,0000

Tabela 4.10: Coeficientes para o calculo de bs

Classe Vertical Co C1 C2 Cs
1 -1,1051 0,6502 0,0210 -0,0100
2 -7,3641 4,1854 0,1737 -0,0920
3 -1,2244 0,7529 0,0197 -0,0109
4 19,8716 -7,0122 -0,1226 0,0743
5 0,9487 13,9602 0,0770 -0,0381

Tabela 4.11: Coeficientes para o célculo de bs

Classe Vertical do da d2 ds
1 0,0391 N/A  0,0017 N/A
2 1,4795 -0,3131 0,0051 0,0012
3 N/A N/A  0,0022 -0,0001
4 N/A N/A 0,0021 N/A
5 7,7582 N/A  0,0524 -0,0165
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Figura 4.8: FFS versus coeficiente m para trecho com zona de ultrapassagem permitida,
HV=10% e comprimento igual a (a) 0,50 mi, (b) 1,00 mi e (c) 2,00 mi
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Coeficiente m

Figura 4.9: Comprimento do segmento (km) versus coeficiente m para trecho em zona de
ultrapassagem permitida, HV=10% e FFS igual a (a) 72 km/h; (b) 88 km/h e (c) 104 km/h
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Figura 4.10: Porcentagem de veiculos pesados versus coeficiente m para trecho em zona de
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4.4.2 Determinacdo do coeficiente de poténcia do modelo de determinacéo de ATS (p)

O coeficiente de poténcia (p), assim como o coeficiente de inclinagdo (m) também varia para
cada combinacdo de geometria e fluxo de trafego. E esse coeficiente que determina fluxo versus

ATS, para o sentido de andlise. O coeficiente p é obtido pela equacéo através da Equacéo 2.8.

Os coeficientes de ajuste relativos ao calculo de p também foram obtidos por meio da regressao
linear do conjunto de dados associados aos parametros previamente estabelecidos e podem ser
vistos na Tabela 4.12. Como exemplo, é possivel visualizar as curva fluxo-velocidade apresentada
na Figura 4.1, para segmento de 1,0 km de comprimento, BFFS igual a 100 km/h, 10% de veiculos

pesados e fluxo no sentido oposto igual a 400 veiculos por hora.

Tabela 4.12: Coeficientes para o célculo de p

Classe Vertical fo f1 o f3 fs fs fo f7 fs
1 0,2458 0,0037 0,0199 -0,0168 -0,0578 0,0006 -0,0051 N/A 0,0000
2 0,2563 0,0036 0,0116 N/A N/A -0,0040 N/A 0.0021 00,0000
3 0,283 0,0033 0,0203 -0,0208 -0,0605 0,0011 -0,0067 N/A 0,0000
4 N/A 0,0050  0,0490 N/A -0,0136 -0,0124 0,0891 -0.0002 0,0000
5 0,3271 0,0033 -0,0081 -0,150 0,0033 -0,0448 0,2213 -0.0008 0,0000

Figura 4.11: ATS versus fluxo direcional paro o NCHRP Project 17-65 adaptado
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45  Estimativa da porcentagem de veiculos em pelotbes (PF)

Além da velocidade média de viagem, a porcentagem de veiculos em pelotdes € a segunda medida
de desempenho necessaria para o calculo da densidade de veiculos em pelotbes. A PF é
apresentada pela Equacéo (2.9). A obtencdo dos coeficientes m e p, atraves das Equactes (2.12) e
(2.13), respectivamente, por meio de regressao linear, foi realizada seguindo 0 mesmo processo
que foi utilizado para obter os coeficientes m e p do modelo de determinagédo da ATS, utilizando-
-se as combinacdes resultantes dos parametros relevantes (FFS, L, HV e v,) para agrupar os dados
gerados pelas simulacGes realizadas sob as mesmas condi¢cGes de geometria e de trafego. As
regressoes foram avaliadas buscando-se os coeficientes dos modelos com valor-p menores que
5%.

Assim, conhecendo-se m e as medidas de PF,,, (Equacdo 2.10) e PF,5.4, (Equacdo 2.11), €

possivel obter os fatores de ajuste d, e d, por meio de regressdo linear. Esses fatores séo

independentes da classe de alinhamento vertical e estdo apresentados na Tabela 4.13.

Tabela 4.13: Coeficiente d1 e dz para o calculo do coeficiente de inclinagdo m

Segmento d; d;

Zona de ultrapassagem proibida e

. -0,4887 -0,4390
zonas de ultrapassagem permitida

De maneira similar a etapa anterior, os coeficientes do modelo para obtencéo do coeficiente p
foram encontrados por meio de regresséo linear. A Tabela 4.14 apresenta os valores obtidos para

esses coeficientes.

Tabela 4.14: Coeficiente eo— e4 para o calculo do coeficiente de poténcia p

Segmento €o er e €3 €4

Zona de ultrapassagem proibida e ) yyg503 994085 057119 -141382 1,608317
zonas de ultrapassagem permitida

Obtidos os coeficientes necessarios para o calculo das variaveis que compdem a equacao da
estimativa da porcentagem de veiculos em pelot6es, pode-se, entdo, determinar a PF a partir da
Equacdo 2.9. Além disso, a Figura 4.12 ilustra, graficamente, um exemplo do modelo obtido para
segmento de 2,0 km de comprimento, BFFS igual a 80 km/h, sem presenca de veiculos pesados e

fluxo no sentido oposto igual a zero.
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Figura 4.12: PF versus fluxo direcional paro o NCHRP Project 17-65 adaptado
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4.6  Estimativa da densidade de veiculos em pelotfes (FD) em campo e determinacao do

nivel de servico

Concluidas todas as etapas anteriores, tendo-se obtido as medidas de desempenho auxiliares ATS
e PF, deve-se entdo realizar o célculo de FD conforme a Equacao (2.1). Ap6s determinado o valor
dessa medida de servico, pode-se entdo determinar o nivel de servigo do trecho conforme os
intervalos apresentados na Tabela 2.1. O objetivo desta secdo foi comparar os valores de FD
observados em campo com valores obtidos a partir da adaptacdo do método do NCHRP Project
17-65 para rodovias de pista simples sem faixas adicionais proposta neste trabalho, com o método

sem adaptacdo, e com outras propostas encontradas na literatura.

Para obter FD unidirecionais, foram avaliadas as propostas de Bessa Jr. (2015) e de Silva
(2019), que propuseram modelos de trafego alternativos (que ndo seguem a estrutura encontrada
do HCM) para o calculo dessa medida de desempenho. Nos dois trabalhos, foram propostos um
modelo quadréatico entre FD e o fluxo unidirecional, embora o trabalho de Silva (2019) tenha
avaliado melhor o impacto da presenca de faixas adicionais e de zonas de ultrapassagens proibidas

em relagdo ao trabalho de Bessa Jr. (2015). Esses estudos obtiveram os critérios que definem os
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niveis de servico como pode ser visto na Tabela 4.15 incluindo para 0 NCHRP Project 17-65

(Washburn et al., 2018), que ¢ baseado na velocidade regulamentar da via.

Tabela 4.15: Critérios de obtencdo do nivel de servico
NCHRP Project 17-65

Nivel de
] Silva (2019) Bessa Jr. (2015) (Washburn etal (2918)
Servico Rodovias com  Rodovias com
v=>80km/h v<80km/h
A <12 <2,0 <32 <4,0
B >12-27 >2,0-40 >32-64 >4,0-8,0
C >2,7-4,7 >4,0-6,0 >6,4-12,8 >8,0- 16,0
D >4,7-74 >6,0-14,0 >12,8-19,2 > 16,0 - 24,0
E > 74 > 14,0 >19,2 > 24,0

Foram calculados os valores de FD para cada um desses métodos, inclusive para o método
proposto neste trabalho, considerando parte da amostra de correntes de trafego coletada em campo
(a mesma usada para validar a calibracdo do Aimsun Next). A partir dos resultados obtidos,
determinou-se o nivel de servico de acordo com os critérios de cada modelo. Diferentemente de
Bessa Jr. (2015) e Silva (2019), que definiram seus proprios critérios de obtencdo do nivel de
servico a partir de FD, neste trabalho foram utilizados os critérios propostos por Washburn et al.
(2018), uma vez que a ideia central da adaptacdo desse método consiste em alterar somente 0s

modelos de trafego basicos e os parametros correspondentes.

Neste trabalho, todos os segmentos viarios observados em campo possuiam velocidade
regulamentar acima de 80 km/h. Logo, os critérios a serem observados corresponderam a esse tipo
de rodovia. Os resultados de FD dos modelos foram comparados com a FD obtida diretamente em

campo, conforme apresentado na Figura 4.13.
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Figura 4.13: FDs obtidas em campo e através dos modelos de: (a) Bessa Jr. (2015); (b) Silva
(2019); (c) NCHRP Project 17-65 (Washburn et al., 2018); e (d) adaptacdo do NCHRP Project

17-65
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Além da andlise visual apresentada na Figura 4.1, a qualidade da estimativa de cada modelo
também foi avaliada por meio de funcbes de ajustamento (goodness-of-fit functions) entre os
resultados obtidos pelos modelos propostos e os observados em campo, sendo elas: (i) o erro
normalizado absoluto médio (MANE); (ii) a raiz quadrada do erro normalizado quadratico médio
(RMSNE); e (iii) o coeficiente de correlacdo (r). As Equag0es (4.3), (4.4) e (4.5) apresentam as
funcOes de ajustamento avaliadas. Os valores fungdes de ajustamento sdo apresentados na Tabela
4.16.

L& %Yl
MANE == $ 152l (4.3)
NE Y
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L3 (x-v)
RMSNE—\/N;[ " j (4.4)

s

N-14= 0,0

r =

Tabela 4.16: Funcgdes de ajustamento para os modelos de FD em relacdo aos dados de campo

Funcéo Fitness

Modelo da FD MANE  RMSNE .
NCHRP Project 17-65 Adaptado 59,7% 1,15 0,91
Silva (2019) 55,3% 0,90 0,86
Bessa Jr. (2015) 33,0% 0,46 0,87
NCHRP Project 17-65 219,9% 2,95 0,89

Assim como ocorre com 0s modelos de Bessa Jr. (2015) e de Silva (2019), o modelo adaptado
do NCHRP Project 17-65 proposto neste trabalho apresenta um melhor ajuste aos dados de campo
em relacdo ao que foi encontrado com o método proposto por Washburn et al. (2018). As fungoes
de ajustamento obtidas, especialmente MANE e RMSNE, mostram que ha uma proximidade com
0 que ocorre em campo, o que reforca a necessidade de ajuste do método do HCM as condigbes

brasileiras para que os resultados sejam mais representativos ao que de fato ocorre em campo.

Por meio dos critérios apresentados na Tabela 2.13, foram obtidos os niveis de servigo das
correntes de trafego avaliadas visualmente e com as funcdes de ajustamento anteriores. A Tabela
4.17 apresenta a porcentagem dos niveis de servi¢os obtidos para os valores de FD encontrados
com os modelos de trafego propostos. Da mesma forma, a Tabela 4.18 ilustra os resultados obtidos
com os valores de FD do campo. Para os resultados encontrados com e sem a adapta¢do do método
do NCHRP Project 17-65, essa compara¢do pode ser vista na Figura 4.14. Observa-se que o nivel
de servico obtido através do NCHRP Project 17-65 adaptado as condigdes locais se mostra mais
condizente com a operacdo do fluxo em campo do que sua versdo sem adaptacdo. Assim, a
aplicacdo da versdo sem adaptacdes pode subestimar significativamente o nivel de servigo de

campo.
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Tabela 4.17: Porcentagem de nivel de servigo para FD obtido com os modelos

. . NCHRP
s sany Sy NHEAOC
A 51,1% 68,9% 55,6% 70%
B 31,1% 26,7% 12,2% 30%
C 16,7% 3,3% 28,9% 0%
D 0% 1,1% 2,2% 0%
E 1,1% 0% 1,1% 0%

Tabela 4.18: Porcentagem de nivel de servigo para FD obtido em campo

NCHRP Project

Nivel de . Bessa Jr.
Servico Silva (2019) (2015) 17-65 com e sem
adaptacéo
A 41,1% 62,2% 80%
B 28,9% 31,1% 20%
C 26,7% 6,7% 0%
D 33% 0% 0%
E 0% 0% 0%

Figura 4.14: Porcentagem dos niveis de servico obtidos com o NCHRP Project 17-65 adaptado,
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal deste trabalho foi adaptar as condicGes brasileiras 0 método do HCM-6 para
o célculo do nivel de servico de rodovias de pista simples sem faixas adicionais. Para que isso
fosse possivel, foi utilizado um conjunto de dados de trafego em dez trechos da BR-040 sob
diferentes condicdes de fluxo e de geometria. Esses dados foram utilizados para calibrar e validar
0 Aimsun Next e, posteriormente, para validar os modelos adaptados que sdo encontrados no
NCHRP Project 17-65 (Washburn et al., 2018), que contém o novo método do manual que sera

voltado para rodovias de pista simples.

Foram simulados cenérios sob condi¢des geométricas e de trafego diversas, de acordo com o
que foi realizado no relatério do NCHRP Project 17-65. Os dados gerados por simulacdo foram
utilizados para o desenvolvimento dos parametros dos modelos usados para estimativa das
medidas de desempenho (ATS e PF) que comp8em a formulacdo da densidade dos veiculos em
pelotdes (FD), que € a medida de servico proposta pelo novo método. Importante frisar que a
estrutura do método foi mantida, sendo ajustados apenas as tabelas com os coeficientes, fatores e

classificacOes presentes nos modelos propostos por Washburn et al. (2018).

Diante dos resultados obtidos para valores de FD e nivel de servi¢o estimados, 0 modelo do
NCHRP Project 17-65 adaptado apresentou resposta mais condizente ao que se observa em campo
do que o modelo do NCHRP Project 17-65 sem adaptacGes. Esse resultado corrobora, assim, com
os estudos de Egami (2006), Mon-Ma (2006) que confirmam que a utilizacdo do método proposto
pelo HCM tende a subestimar o nivel de servico das rodovias de pista simples do Brasil caso sua
utilizacdo ocorra sem os devidos ajustes para as condicdes de trafego e de geometria do pais.
Conclusao similar foi encontrada por Bessa Jr. (2015) e Silva (2019), tendo sido avaliado, nesse

caso, a FD como medida de servico para rodovias de pista simples.

No entanto, esses dois Ultimos estudos citados ndo seguiram a estrutura proposta por Washburn
et al. (2018) para o HCM, assim como foi feito neste trabalho, trazendo, portanto, como ponto
positivo, 0 apelo ao uso de um manual que é bastante difundido tanto nacionalmente como
internacionalmente. Algumas outras conclusdes e recomendacgdes para trabalhos futuros sé&o

apontadas adiante.
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5.1 Coleta de dados e calibracdo e validacdo do AIMSUN Next

Os dados utilizados neste trabalho, tanto nos processos de calibracédo e validacdo do Aimsun Next
quanto na validacdo da adaptacdo do método NCHRP Project 17-65, foram obtidos em outro
estudo (Silva, 2019). Eles foram coletados em trechos da BR-040 buscando-se ter diferentes
condicGes de trdfego e de geometria, 0 que justifica a coleta de dados ter sido realizada durante
feriados nacionais. A coleta de dados se mostrou satisfatoria, haja vista que, a0 menos para as

condicdes observadas, a adaptacdo do método NCHRP Project 17-65 pareceu ter sido adequada.

As correntes de trafego com os maiores volumes de trafego observados foram da ordem de 1000
veic/h por sentido de trafego, ainda distante da capacidade unidirecional citada no HCM, de 1700
cpe/h (a maior parte esteve abaixo de 600 veic/h, por sentido). Um dos problemas consiste no
grande dispéndio de recursos para obtencéo das informacdes em campo, o que pode ser contornado
com a coleta de dados por outros meios, como através de sensores de trafego e de sinais de GPS
(via internet). Dessa forma, a calibracdo e validacdo foram realizadas com correntes de trafego
abaixo da capacidade, ndo sendo avaliados cenérios em regime congestionado.

Em termos geométricos, 0s segmentos viarios observados tiveram classe vertical 1, 2 ou 3.
Dessa forma, recomenda-se que, em trabalhos futuros, possam ser analisados trechos com fluxos
de trafego maiores de forma a se elevar a confiabilidade dos resultados e analises e em locais com
relevo mais acidentado (classes do alinhamento vertical acima de 3), sempre buscando uma

participacdo dos veiculos pesados (que afetam significativamente a operacdo na rodovia).

Ainda sobre os dados coletados, também seria importante obter mais informacdes sobre o
desempenho de veiculos pesados que, tipicamente, trafegam em rodovias brasileiras. Neste
trabalho, os veiculos pesados foram classificados em quatro categorias: leve, médio, pesado e
extrapesado, mas pode ser interessante aumentar o nimero de categorias, uma vez que o Aimsun
Next permite a modelagem de uma grande quantidade de veiculos. Para isso, além do peso dos
caminhdes, seria importante aumentar a amostra relacionada com a poténcia veicular, informacao
que € mais dificil de ser obtida do que o peso dos caminhdes (que pode ser registrada em balangas

moveis).

Como os veiculos pesados gque trafegam nas rodovias brasileiras possuem desempenho veicular
inferior aos veiculos pesados tipo utilizados por Washburn et al. (2018), é importante avaliar, ap6s
uma coleta de dados maior sobre os caminhdes, qual seria o impacto na obtencdo de um caminhao

tipico para encontrar as classes para os alinhamentos verticais. Nesta pesquisa, foi observado que
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a maior parte das classificacdes para as curvas verticais foi da classe 5, com a classe tendo surgido
em poucos casos. Por esse motivo, a classificacdo de alinhamentos verticais obtidas para o
contexto brasileiro mostra que o impacto causado pela geometria no desempenho veicular é mais

agressivo do que o observado por Washburn et al. (2018).

No contexto da analise das condigdes operacionais sob o0 aspecto dos alinhamentos horizontais,
recomenda-se que essa investigacdo seja realizada em trabalhos futuros, haja vista que este
trabalho ndo abordou esse panorama. A principal razdo para isso € a falta de maiores dados sobre
0 comportamento dos motoristas em curvas horizontais, algo que poderia ser conduzido, por

exemplo, por meio de simuladores de direcéo.

A utilizacdo de dados sintéticos gerados através de simulacdo requer que o simulador seja
cautelosamente calibrado para que os resultados sejam suficientemente representativos a realidade
das rodovias de pista simples do Brasil. Nesse contexto, a calibracdo do Aimsun Next foi realizada
por meio de um Algoritmo Genético (AG), que encontrou o melhor resultado para parametros
considerados relevantes determinados ap0s realizacéo de andlise de sensibilidade de 58 parametros

ajustaveis do simulador.

Sete parametros relacionados as caracteristicas veiculares e aos modelos de car-following e
mudanca de faixa presentes do Aimsun Next foram apontados pela anélise de sensibilidade para
que fossem calibrados. A analise de sensibilidade foi realizada observando-se, individualmente, o
comportamento dos dados de saida por meio da variacdo dos parametros de calibracdo. A escolha
dos pardmetros relevantes levou em consideracdo, também, parametros que funcionam em
conjunto com aqueles que foram apontados como relevantes na analise de sensibilidade. Para

trabalhos futuros, recomenda-se se aprofundar nessa analise de sensibilidade.

Além disso, seria interessante testar outros algoritmos de busca e otimizagdo, assim como 0s
parametros de calibracdo poderiam ser obtidos em campo ou eu situacdes de maior controle para
observacdo do fendmeno, como atraves de simuladores de direcdo. Todo esse esfor¢o pode
propiciar resultados melhores, haja vista que, estando o simulador calibrado, é possivel simular
diversos cenérios com diferentes configuragdes geomeétricas e de trafego conforme proposto no

relatorio que embasa este trabalho.

Importante ressaltar que os dados sintéticos gerados pelas simulagdes foram utilizados para se

obter os coeficientes do modelo NCHRP Project 17-65 adaptado, o que é comum no
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desenvolvimento de outros métodos preconizados pelo HCM. Estudos similares a partir de outros

simuladores, como Vissim e TransModeler, podem propiciar ganhos na adaptacdo proposta.
5.2 Adaptacdo do NCHRP Project 17-65 e obtencéo do nivel de servico

O método proposto por Washburn et al. (2018) aborda a analise das rodovias de pista simples em
termos de zonas de ultrapassagem proibidas, zonas de ultrapassagem permitidas e zonas com
faixas adicionais. Entretanto, este trabalho foi realizado para as rodovias de pista simples sem
faixas adicionais, sejam elas com zonas de ultrapassagens permitidas ou ndo. Buscou-se manter a
estrutura do método original, sendo ajustados apenas os fatores e os coeficientes estritamente

necessarios.

Mesmo direcionando esse trabalho a uma parcela do método NCHRP Project 17-65, foram
adaptados uma grande quantidade de fatores de ajuste do modelo. Alguns deles, ndo se mostraram
representativos para determinadas classes. Por outro lado, fatores que ndo séo representativos no
modelo de Washburn et al. (2018), se mostraram significativos a analise das rodovias de pista
simples sem faixas adicionais brasileiras, como os que sdo relacionados as caracteristicas
geométricas e de fluxo das rodovias. Dessa forma, para trabalhos futuros, recomenda-se
complementar a adaptacdo do método, para analise segmentos com faixas adicionais de subida,

faixas de ultrapassagens (no plano) e com a presenca de curvas horizontais.

Adicionalmente, um estudo também poderia ser conduzido para avaliar rodovias do tipo “2+1”,
uma apesar desse tipo de configuracdo ser pouco utilizado no contexto brasileiro. Essa pesquisa
poderia compor a adaptacao do novo método do HCM para avaliacédo de rodovias de pista simples,
mas, para além disso, também ajudaria a compreender — e, quem sabe — difundir essa solucéo no
Brasil, pois pode ser mais interessante do que intervencdes tradicionais para aumento de

capacidade (faixas adicionais e duplicacdo, por exemplo).

Neste trabalho, foram comparados os resultados obtidos pelo método NCHRP Project 17-65
adaptado com o préprio NCHRP Project 17-65 sem adaptac6es e, também, com os trabalhos de
Bessa Jr. (2015) e Silva (2019). Os resultados obtidos reforcam a necessidade do ajuste do HCM
a condicdes diversas daquelas em que ele foi desenvolvido. O modelo NCHRP Project 17-65
adaptado apresentou FD e niveis de servico mais compativeis com os valores obtidos em campo
quando comparados os resultados obtidos pela utilizacdo do método sem adaptacdes. Entretanto,
0 modelo adaptado se mostrou menos aderente a FD e, consequente, ao nivel de servi¢co quando

comparado aos modelos de Bessa Jr. (2015) e Silva (2019). Isso pode ser explicado uma vez que
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esses trabalhos propuseram métodos que ndo tinham estritamente a mesma estrutura do HCM,
embora tivesse inspiracdes no novo metodo (como a utilizagdo de uma tabela com classes para o

alinhamento vertical e 0 abandono do uso de equivalentes veiculares).

Sabe-se que a manutencdo da estrutura do HCM, com apenas uma adaptagéo dos coeficientes
associados aos modelos de trafego, faz com que seja aumentado o apelo ao uso dos resultados
obtidos nesta pesquisa por 6rgdos gerenciadores no Brasil (mesmo que em parte). No entanto, uma
nova estrutura sempre pode ser proposta (Bessa Jr., 2015; Silva, 2019), o que abre possibilidades
de novas pesquisas como as que envolve a opinido do usuario. Trabalhos dessa natureza podem
proporcionar critérios diferentes para determinacdo do nivel de servico com base em FD (Tabela
2.13) ou mesmo para definir as classes relacionadas com os alinhamentos vertical e horizontal
(Tabela 2.2).
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ANEXO A - PERFIS VERTICAIS E SINALIZACAO HORIZONTAL DOS
TRECHOS OBSERVADOS

Nesse anexo, séo representadas as informacdes dos perfis vertical e horizontal e as informagoes
da sinalizacdo dos segmentos da Rodovia BR-040 onde foram coletados os dados de trafego na

Semana Santa de 2018. Tais levantamentos foram obtidos por Silva (2019).

Figura A.1: Perfis vertical e horizontal e sinalizacdo horizontal do trecho entre os km 97 e 105 da
BR-040
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Figura A.2: Perfis vertical e horizontal e sinalizag&o horizontal do trecho entre os km 130 e 140

Altitude (m)
925

da BR-040

i=-2,7%

300
875 | T
! i
850 | i
! i=-2,1%
825 | \ i
800 ;
130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140
Posigao (km) UF: Goias
R=2334m R=1792 m
R=1898 m R=1242 m
Brasilia Juiz de Fora
km 130 km 131 km 132 km 133 km 134] km 135]
UF: Goias
Brasilia Juiz de Fora
km 13 km 136 km 137| km 138 km 138| |km 140|
UF: Goias

78



Figura A.3: Perfis vertical e horizontal e sinalizag&o horizontal do trecho entre os km 130 e 140

da BR-040
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Figura A.4: Perfis vertical e horizontal e sinalizag&o horizontal do trecho entre os km 19-29 da
BR-040
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Figura A.5: Perfis vertical e horizontal e sinalizag&o horizontal do trecho entre os km 359-369 da
BR-040
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Figura A.6: Perfis vertical e horizontal e sinalizagdo horizontal do trecho entre os km 369-379 da

BR-040
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APENDICE A — ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS PARAMETROS DE

CALIBRACAO

Nesse apéndice, é apresentada a tabela dos pardmetros que foram submetidos a anélise de

sensibilidade a fim de se detectar quais eram os mais relevantes para a calibragdo do AIMSUN.

Parametro Média Desvio N alfa t-crit  testet E ICmin ICméax Rejeita H0?
CRTOLBUS 0.0 0.0 80 0.01 2.640 #DIV/0!l 0.0 0.0 0.0 #DIV/0!
CRTOLCAR 0.0 0.0 80 0.01 2.640 #DIV/0!I 0.0 0.0 0.0 #DIV/0!
CRTOLTR 0.0 0.0 80 0.01 2640 #DIV/O! 0.0 0.0 0.0 #DIV/0!
DLTRSHLD -1.7 2.7 80 0.01 2640 -5602 08 -25 -0.9 NAO
DLULTRSPRM 0.0 0.0 80 0.01 2640 #DIV/O! 0.0 0.0 0.0 #DIV/0!
DLULTRSPRM 0.0 0.0 80 0.01 2640 #DIV/O! 0.0 0.0 0.0 #DIV/0!
EQVEHBUS 0.0 0.0 80 0.01 2640 #DIV/O! 0.0 0.0 0.0 #DIV/0!
EQVEHCAR 0.0 0.0 80 0.01 2640 #DIV/O! 0.0 0.0 0.0 #DIV/0!
EQVEHTR 0.0 0.0 80 0.01 2.640 #DIV/0! 0.0 0.0 0.0 #DIV/0!
GACCEPMBUS 0.0 0.4 80 0.01 2640 0991 0.1 -0.1 0.2 NAO
GACCEPMCAR 0.9 2.3 80 0.01 2640 3644 0.7 0.3 1.6 SIM
GACCEPMTR 0.0 0.3 80 0.01 2640 -0.114 0.1 -0.1 0.1 NAO
IMPLCBUS 0.0 0.0 80 0.01 2.640 #DIV/O!I 0.0 0.0 0.0 #DIV/0!
IMPLCCAR 0.0 0.0 80 0.01 2640 #DIV/O! 0.0 0.0 0.0 #DIV/0!
IMPLCTR 0.0 0.0 80 0.01 2640 #DIV/O! 0.0 0.0 0.0 #DIV/0!
MAXACCMBUS -0.1 0.4 80 0.01 2.640 -3579 0.1 -0.3 0.0 NAO
MAXACCMCAR 0.1 1.7 80 0.01 2.640 0.455 0.5 -0.4 0.6 NAO
MAXACCMTR -0.7 1.2 80 0.01 2.640 -5.034 04 -1.1 -0.3 NAO
MAXCGWTMBUS 0.0 0.0 80 0.01 2.640 1.878 0.0 0.0 0.0 NAO
MAXCGWTMCAR 0.0 0.4 80 0.01 2.640 0.677 0.1 -0.1 0.1 NAO
MAXCGWTMTR 0.0 0.0 80 0.01 2.640 -0.798 0.0 0.0 0.0 NAO
MAXD 0.0 0.0 80 0.01 2640 #DIV/O! 0.0 0.0 0.0 #DIV/0!
MAXDECMBUS -0.1 0.3 80 0.01 2640 -2920 0.1 -0.2 0.0 NAO
MAXDECMCAR -0.2 12 80 0.01 2.640 -1.465 04 -0.5 0.2 NAO
MAXDECMTR 0.0 0.5 80 0.01 2.640 0.554 0.1 -0.1 0.2 NAO
MAXSPD 0.0 0.0 80 0.01 2640 #DIV/O! 0.0 0.0 0.0 #DIV/0!
MAXSPDR 0.0 0.0 80 0.01 2.640 #DIV/0! 0.0 0.0 0.0 #DIV/0!
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