Avaliacdo de medidas de desempenho pararodovias de pista
simples obtidas a partir de relacdes fluxo-velocidade
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Resumo: Para estimar o nivel de servigo em rodovias de pista simples, o Highway Capacity Manual 2010 (HCM2010)
adota como medidas de desempenho a porcentagem de tempo viajando em pelotdes (PTSF) e a velocidade média de percurso
(ATS). APTSF, no entanto, é praticamente impossivel de ser observada em campo. Na literatura, algumas pesquisas propdem
medidas de desempenho alternativas a PTSF que podem ser coletadas diretamente da observacgdo do trafego. Além disso, as
relacbes fluxo-velocidade tém um papel fundamental na determinacéo do nivel de servico no HCM2010 e no HBS2001. A
meta deste trabalho foi avaliar medidas de desempenho provenientes de relag@es fluxo-velocidade que pudessem ser adequa-
das para descrever a qualidade de servigo em rodovias de pista simples no Brasil. Usando dados de trafego sintéticos produ-
zidos com uma versdo do CORSIM calibrada para rodovias no Brasil, foram obtidas rela¢es fluxo-velocidade para diferentes
condigGes (geometria, porcentagens de veiculos pesados e velocidades de fluxo livre). ComparagGes dos valores provenientes
desses modelos com dados de campo indicaram que a velocidade média de percurso dos automdveis e a densidade para
automoveis poderiam substituir os critérios atuais do HCM para estimar o nivel de servico em rodovias de pista simples no
Brasil.
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Abstract: The Highway Capacity Manual 2010 uses Percent-Time-Spent Following (PTSF) and Average Travel Speed to
estimate level of service on two-lane rural highways. As it is almost impossible to observe PTSF directly in the field, many
researchers have been searching for alternative measures of effectiveness (MDs) that can be obtained from traffic stream
parameters. Moreover, speed-flow relationships have a fundamental role in LOS estimation in the HCM2010 and in the
German HBS2001. The objective of this paper was to assess MDs derived from speed-flow relationships that could ade-
quately describe quality of service on two-lane rural highways in Brazil. Speed-flow models were fitted for different condi-
tions (geometry, percentages of heavy vehicles and free-flow speeds), using synthetic traffic data produced by a recalibrated
version of CORSIM. Comparisons between the values obtained using these models and field data indicated that average
travel speed of cars and density for cars could replace the current HCM criteria for the estimation of LOS on two-lane rural
highways in Brazil.

Keywords: measure of effectiveness; two-lane rural highways; speed-flow relationships; traffic simulation.

1. INTRODUCAO

O Highway Capacity Manual 2010, ou HCM2010
(TRB, 2010), considera que medidas de desempenho usadas
para definirem niveis de servigo em vias devem: (i) refletir
a percepcédo dos usudrios ao longo de uma viagem; (ii) ser
(teis para os 6rgdos operacionais; (iii) serem obtidas direta-
mente da observagdo em campo; e (iv) ser possiveis de es-
tima-las baseadas em um modelo para condicGes especifi-
cas do campo. O HCM2010 admite que tanto os critérios
como a selecdo de medidas de desempenho para determinar
o nivel de servigo foram feitas sem considerar, adequada-
mente, a opinido dos usuarios, uma vez que pesquisas dessa
natureza ainda séo incipientes (TRB, 2010, v.1, p. 7-8).

No tocante as rodovias de pista simples, o HCM2010
usa duas medidas de desempenho para determinar o nivel
de servico: a velocidade média de percurso (ATS) e a por-
centagem de tempo viajando em pelotdes (PTSF), sendo
essa Ultima praticamente impossivel de ser obtida direta-
mente em campo. Esse fato vai contra as recomendacgdes do
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préprio manual, o que fez surgir uma linha de pesquisa que
busca obter uma medida de desempenho possivel de ser ob-
tida diretamente em campo para esse tipo de rodovia. Ape-
sar de haver adaptacg@es locais do HCM em alguns paises,
como é o caso da Finlandia (Luttinen, 2001), da Argentina
(Maldonado et al., 2012) e da india (Penmetsa et al., 2015),
em alguns paises, como a Alemanha e a Africa do Sul, fo-
ram criados métodos proprios para avaliar rodovias de pista
simples que dispensam o uso da PTSF (Van As, 2003;
FGSV, 2005).

Os principais estudos realizados em rodovias de pista
simples no Brasil remetem as adaptacdes do HCM2000
(TRB, 2000) a partir de dados coletados em estradas paulis-
tas (Egami, 2006; Mon-Ma, 2008). A premissa era de que a
estrutura do HCM2000 n&o deveria ser modificada, mas so-
mente os coeficientes dos modelos de trafego e as tabelas
dos fatores de ajuste. Bessa Jr. e Setti (2011) propuseram
outros modelos para as relagdes entre o fluxo de trafego e
entre a ATS e a PTSF, sem, necessariamente, usar os mode-
los sugeridos no manual. Uma das conclusdes foi a melhor
adequacdo aos dados da relacdo fluxo-velocidade cdncava,
em comparagdo com o modelo linear, usado no HCMZ2000.

Bessa Jr. e Setti (2012) obtiveram relacGes fluxo-ve-
locidade cbncavas baseadas no manual alemdo HBS2001
(FGSV, 2005). Foram obtidas 120 curvas fluxo-velocidade
unidirecionais para diferentes alinhamentos vertical e hori-
zontal e porcentagens de veiculos pesados. Algumas limita-
¢Oes desse estudo: (i) o alinhamento vertical é determinado
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Figura 1. (a) Correntes de trafego bidirecionais coletadas nas 140 horas de observacgao; e (b) amostra com 220 observagdes selecionadas
para calibrar e validar o CORSIM

por meio da variavel “Classe da Rodovia”, que é conceitu-
almente dificil de ser aplicada e d& resultados inconsistentes
para caminhdes com desempenho ruim, como os brasilei-
ros; (ii) foi usado um valor médio de 85 km/h para as rodo-
vias de pista simples, o que pode dificultar a aplicacéo dos
modelos em rodovias com diferentes velocidades de fluxo
de livre; e (iii) os cenarios estudados limitam-se a porcen-
tagens de veiculos pesados inferiores a 25%, 0 que também
pode reduzir a utilidade das curvas obtidas.

Bessa Jr. e Setti (2013) avaliaram a possibilidade de
estimar a PTSF a partir de modelos que usam dados de tra-
fego facilmente observados em campo. Os modelos testa-
dos para estimar a PTSF incluiam, além da porcentagem de
veiculos em pelotdes, (sugerida pelo HCM como medida
proxy da PTSF), trés outros modelos encontrados na litera-
tura (Pursula, 1995; Cohen e Polus, 2011; Laval, 2006) e
uma quinta proposta que consistia num modelo multilinear.
Nenhum dos modelos forneceu resultados confidveis, pelo
menos para o0s dados usados no teste, que foram coletados
em rodovias do estado de Sdo Paulo.

E possivel perceber a necessidade de se encontrar
medidas de desempenho que possam ser diretamente cole-
tadas em campo para substituir a PTSF como critério para
determinagdo do nivel de servico. Com base nisso, a meta
deste trabalho foi avaliar a adequagdo de medidas de desem-
penho que podem ser obtidas a partir da relacdo fluxo-velo-
cidade para avaliar a qualidade de servico em rodovias de
pista simples brasileiras. As medidas de desempenho esco-
lhidas para isso referem-se a um sentido da corrente de tra-
fego e sdo: (i) a densidade dos automéveis na corrente de
trafego (Dagcar), que é usada no manual alemao de capaci-
dade (FGSV, 2005); (ii) o atraso percentual dos automdveis,
PDucar (Yu e Washburn, 2009); e (iii) a velocidade média
de percurso dos automéveis (ATSq,car)-

2. COLETA DE DADOS E CALIBRACAO DO
CORSIM

Os dados de trafego foram usados com dois proposi-
tos: (i) calibrar e validar o simulador escolhido, 0 CORSIM
(McTrans, 2010); e (ii) avaliar a adequabilidade dos mode-
los de tréfego desenvolvidos. Para obter os dados de trafego
usados nesta pesquisa, foram usados os seguintes métodos:

(i) filmagem da corrente de trafego; (ii) estacbes permanen-
tes de monitoramento de trdfego com sensores instalados no
pavimento; e (iii) dados coletados a partir do uso de GPS.

O método de obtencédo dos dados por meio de filma-
gem da corrente consiste em instalar cAmeras de video nas
extremidades e em pontos intermediarios do trecho. Os da-
dos de trafego sdo obtidos da observacéo posterior das fil-
magens e podem incluir uma ampla gama de dados, como
velocidades de percurso, headways, tipo do veiculo, entre
outros. O conjunto de dados de trafego coletados com fil-
magem foi obtido em 15 trechos de rodovias de pista sim-
ples paulistas em pesquisas anteriores (Egami, 2006, Mon-
Ma, 2008, Bessa Jr. e Setti, 2011; Bessa Jr. e Setti, 2013),
principalmente para calibrar e validar simuladores de tra-
fego. Para este artigo, este conjunto de informacdes foi am-
pliado com coletas realizadas em um outro trecho, a SPA-
110/300, entre 0 km 5,0 e 0 km 6,5, que liga a Rodovia
Anhanguera a Paulinia, SP, escolhido pelos periodos com
grande fluxo veicular. Nos 16 trechos de rodovias, foram
realizadas 140 horas de filmagens.

A Figura 1(a) mostra os dados velocidade-fluxo co-
letados através das filmagens. E possivel perceber que uma
grande quantidade de dados foi coletada em periodos com
fluxo baixo, de até 500 veic/h. Por essa razdo, obteve-se
uma amostra deste conjunto de dados de tal forma que as
observagdes estivessem bem distribuidas ao longo da faixa
de fluxos observada, para evitar distor¢es causadas pelo
maior nimero de observagdes com fluxos baixos. A Figura
1(b) mostra as 220 correntes de trafego selecionadas para
calibrar e validar o CORSIM (Bessa Jr., 2015).

Os dados obtidos das filmagens foram usados para
calibrar os parametros comportamentais do CORSIM. Esse
método de coleta é mais confiavel que uma coleta a partir
de sensores de trafego, que obtém informacfes em um
ponto da rodovia e, por essa razdo, as vezes podem ndo ser
representativos para um trecho; além disso, ainda podem ter
inconsisténcias, como confundir dois veiculos muito proxi-
mos com um veiculo longo. Assim, os dados provenientes
das filmagens foram os Unicos dados usados para validar os
modelos de trafego desenvolvidos, como pode ser visto
mais adiante. O método de calibracéo e validagdo do COR-
SIM é fortemente baseado no proposto em um estudo ante-
rior (Bessa Jr. e Setti, 2012) e foi realizado a partir de um
Algoritmo Genético (AG). O modelo calibrado representa
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Figura 2. (a) Comparacéo entre correntes de trafego observadas no campo e simuladas pelo CORSIM antes da calibracéo; e (b) compara-
¢ao dos dados obtidos em campo com as correntes simuladas com a verséo recalibrada do CORSIM

uma “rodovia média”, na qual o comportamento do trafego
reflete o que foi observado nas estradas estudadas.

Para aplicagdo do AG, foi escolhida uma funcéo fit-
ness que consiste na média dos coeficientes de correlagdo
entre as frequéncias dos histogramas dos dados de campo e
simulados com o CORSIM (velocidades médias de viagem
e headways nos pontos de observacdo, ambos por sentido).
Usando-se os valores default fornecidos pelo CORSIM para
o0s parametros de calibracéo, obteve-se um valor para a fun-
cao fitness igual a 0,64. Com a implementacdo do AG, a
melhor solugdo encontrada proporcionou uma sensivel me-
lhora nos resultados, medidos pela funcéo fitness cujo valor
foi 25% maior se comparado ao produzido pela simulacéo
que usa valores default para os parametros de calibracdo.
Quando o melhor resultado da calibracéo foi aplicado para
o0 conjunto de dados da validacdo, verificou-se um aumento
de 22% no valor do fitness em relagdo ao valor da funcéo
fitness encontrado usando-se a versdo ndo calibrada do
CORSIM.

Os dados provenientes de sensores de trafego foram
usados para: (i) planejar coletas de campo com as filmado-
ras; (ii) determinar a velocidade de fluxo livre direcional
dos segmentos para modelagem no CORSIM; e (iii) estimar
0 headway médio minimo, um input do simulador. Foram
analisadas as informacOes de 44 estacfes permanentes de
monitoramento de trafego, sendo 17 gerenciadas pela con-
cessiondria responsavel pela MG-50, 4 pelo DER-SP e 23
por concessionarias paulistas.

O CORSIM foi calibrado em duas etapas: uma para
ajuste dos pardmetros do modelo de desempenho veicular;
e uma outra para calibrar as l6gicas de car-following, de ul-
trapassagens e de velocidades desejadas. Em cada etapa, foi
conduzido um experimento distinto. Maiores detalhes sobre
0s parametros ajustados em cada submodelo do CORSIM
podem ser obtidos em Bessa Jr. (2015).

Os paradmetros de calibracdo do modelo de desempe-
nho veicular estdo armazenados no Record Type 173 do
CORSIM. Para calibra-los, foram coletados dados da massa
e da poténcia dos caminhdes em um posto de pesagem na
Rodovia Washington Luis (SP-310, km 200) em 2011. Per-
fis de velocidade ao longo de um segmento de 11 km foram
coletados a intervalos de 1,0 s através de um GPS instalado
em caminhdes que passavam pela balanca. A calibracéo
também foi realizada por meio de um AG, com caracteris-

ticas semelhantes ao desenvolvido num estudo anterior (Cu-
nha et al., 2009). A func&o fitness usada é a diferenca média
entre as curvas de desempenho (velocidade dos caminhfes
versus distancia nas rampas ascendentes) simuladas e ob-
servadas. A aplicacdo do AG proporcionou uma melhoria
na funcdo fitness da ordem de 60% em relag¢do aos resulta-
dos obtidos sem calibrar o simulador.

A Figura 2 mostra como a versdo recalibrada do
CORSIM fornece melhores resultados do que a versdo ori-
ginal (sem calibrag&o). Para o conjunto de dados usados na
calibracéo, a figura mostra os pontos fluxo-velocidade uni-
direcionais obtidos antes e ap6s calibragdo pelo AG, em
comparagdo com os dados de campo.

3. AVALIACAO DAS MEDIDAS DE
DESEMPENHO

Nesta pesquisa, foi examinada a adequacdo de duas
medidas de desempenho que podem ser estimadas direta-
mente da relagdo fluxo-velocidade. A primeira delas € a
usada pelo HBS2001 para avaliar a qualidade de servigo em
rodovias de pista simples, a densidade dos automdveis
(Dd,car):

D. = Oy

G ATS, €y

d,car

em que dq é o fluxo de trafego direcional (veic/h) e ATSq,car
é a velocidade média de percurso dos automdveis na direcéo
analisada. O fluxo de trafego é facilmente observavel e a
velocidade percurso é obtida da relacdo entre fluxo e
ATSq car.

A segunda medida examinada é o atraso percentual
(PDqg,car), proposto por Yu e Washburn (2009), que possui a
seguinte formulacéo:

ATT,  —ATT,
PD, ., = “X“TT S 100

FFSq

2

sendo ATSgcar a velocidade média de percurso dos automé-
veis na direcdo analisada (km/h); ATTqcar 0 tempo médio de
viagem dos automdveis na direcdo analisada (s); € ATTresd,
o tempo médio de viagem se a velocidade média de per-
curso fosse igual a FFSy na diregdo analisada (s).
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Figura 3. Método proposto para avaliagdo de medidas de desempenho capazes de indicar a qualidade de servigo em rodovias de pista
simples

3.1. Método usado para avaliar as medidas de
desempenho

O método proposto para analise de medidas de de-
sempenho (MDs) para rodovias de pista simples é apresen-
tado na Figura 3. O processo inicia-se com a coleta de dados
de trafego nos trechos escolhidos. Esses dados sdo usados
para calibrar e validar a calibragéo do simulador escolhido
(no caso, CORSIM). Uma vez que o simulador calibrado
seja considerado capaz de reproduzir o comportamento das
correntes de trafego observadas nas rodovias escolhidas,
gera-se o conjunto de dados de trafego sintéticos que sera
usado para a criacdo dos modelos. Os dados sintéticos séo
necessarios porque é absolutamente inviavel observar dire-
tamente no campo correntes de trafego com toda a gama de
fluxos e porcentagens de caminhdes necesséria para a
criacdo dos modelos, para as caracteristicas de projeto geo-
métrico e velocidade de fluxo livre desejadas (Bessa Jr. e
Setti, 2011).

Com os modelos que expressam as relagdes veloci-
dade-fluxo, sdo estimados os valores das medidas de de-
sempenho para um conjunto de trechos selecionados, para
0s quais estdo disponiveis filmagens da corrente de trafego.
A adequagdo da medida de desempenho € verificada por
meio de fungBes de qualidade de ajustamento, que compa-
ram os valores estimados pelo modelo com os valores ob-
servados em campo para cada medida de desempenho tes-
tada. Essa comparacdo determina quais medidas de desem-
penho poderiam ser ou ndo usadas para criar um critério de
nivel de servigo.

Caso a medida de desempenho esteja apta a ser usada,
¢ preciso determinar quais serdo os critérios para definir os
niveis de servico. Por fim, deve ser avaliado se 0 método
proposto subestima ou superestima o nivel de servico em
comparagdo com o método do HCM, que tem sido ampla-
mente recomendado pelos 6rgdos brasileiros que gerenciam
o trafego em rodovias.

3.2. Geometria das vias

Tanto nos manuais HCM e HBS quanto em estudos
brasileiros (Egami, 2006; Mon-Ma, 2008; Bessa Jr. e Setti,
2011; Bessa Jr. e Setti, 2012), modelos de trafego foram de-
senvolvidos com dados produzidos por simulacdo em seg-
mentos hipotéticos, cuja geometria dificilmente é encon-

trada numa rodovia real. A fim de evitar esse problema, de-
cidiu-se usar o projeto geométrico dos trechos em que esta-
vam instaladas as estagdes de monitoramento de trafego,
cujos dados foram disponibilizados para este estudo, para
gerar os dados sintéticos e os modelos de tradfego desta pes-
quisa. Com isso, visava-se produzir modelos de trdfego que
se adequassem melhor as condi¢des do campo do que mo-
delos obtidos com segmentos hipotéticos. Assim, foram de-
limitados segmentos homogéneos de até 10 km de extensdo
(dentro dos quais estavam os lagos indutivos) para serem
simulados no CORSIM. Para evitar distor¢6es nos modelos,
nessa amostra ndo foram incluidos aqueles segmentos onde
foram coletados dados através de filmagens, ja que esses
trechos forneceram os dados para calibrar e validar o COR-
SIM.

Para representar o alinhamento vertical dos segmen-
tos homogéneos, foi utilizado o pardmetro rise and fall
(RF), definido como o somatorio da altitude de aclives e
declives, em metros, de um determinado segmento com
comprimento em quildémetros (Kerali et al., 2000). Segmen-
tos com RF abaixo de 20 m/km representam relevos planos,
enquanto segmentos com RF em torno de 80 m/km repre-
sentam segmentos com relevo montanhoso. Com base
nisso, foram estabelecidas as seguintes classes para os ali-
nhamentos verticais: 0 < RF < 20 m/km; 20 < RF < 40
m/km; 40 < RF < 60 m/km; 60 < RF < 80 m/km; ¢ RF > 80
m/km.

No Brasil, Nunes et al. (2010) usaram o RF para ana-
lisar, economicamente, a influéncia do alinhamento vertical
nos custos de construcdo de rodovias. Andrade e Setti
(2011) basearam-se nesse parametro para caracterizar seg-
mentos homogéneos de rodovias de pista dupla paulistas. O
Manual de Geréncia de Pavimentos do DNIT (DNIT, 2011)
utiliza o Sistema HDM-4 (Highway Development and Ma-
nagement System) para realizar as avaliagBes econdmicas
necessarias para utilizacdo do Sistema de Geréncia de Pavi-
mentos do DNIT (SGP-DNIT). O pardmetro RF consiste
numa das informacGes necessarias para utilizar o HDM-4.
Assim, buscando-se propor um método simples e que possa
ser compatibilizado com outros métodos para avaliar rodo-
vias brasileiras, a utilizacdo do RF parece ser razoavel.

Outro parametro que é usado pelo HDM-4 e, conse-
quentemente, pelo SGP-DNIT, é a curvatura KU, definido
como o somatério das mudancas angulares no alinhamento
horizontal, dado em graus, em um determinado segmento
de rodovia, com comprimento dado em quildmetros.

TRANSPORTES, v. 24, n. 3 (2016), p. 72-80

75



JUNIOR, J.E.B; SETTI, J.R.

Neste trabalho, foram considerados cinco categorias
do alinhamento horizontal: 0 < KU < 50 °/km; 50 < KU <
100 °/km; 100 < KU < 150 °/km; 150 < KU <200 °/km; e
KU > 200 °/km.

Com cinco categorias para o alinhamento vertical e
cinco categorias para o alinhamento horizontal, é possivel
dizer que, do ponto de vista da geometria, podem existir 25
tipos de segmentos homogéneos. Os 44 segmentos no en-
torno dos sensores que poderiam ser usados para gerar da-
dos sintéticos tiveram seus valores de RF e KU calculados
e classificados como um desses 25 tipos. Entretanto, para
que os modelos pudessem ser desenvolvidos e testados, de-
cidiu-se que apenas seriam considerados os tipos de seg-
mentos que contemplassem as coletas de dados através de
filmagem.

Além disso, decidiu-se também excluir dessa amostra
os trechos que foram usados para a calibracdo do CORSIM,
ja que o simulador foi especificamente calibrado usando os
dados dessas filmagens. Dessa forma, a amostra continha
22 segmentos homogéneos em quatro combinacGes de RF e
KU, que estdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1. Classificagcdo dos segmentos homogéneos usados para
gerar dados sintéticos para os modelos

KU RF (m/km)

(°/km) 0-20 20-40
0-50 5 15
100-150 - 1
150-200 1 -

3.3. Modelos de trafego

Foram avaliados dois modelos para a relagéo fluxo-
velocidade: um modelo linear, utilizado no HCM2010
(Equagdo 3), e um modelo concavo, que é usado pelo
HBS2001 (Equagéo 4). Seguindo a tendéncia do HCM e do
HBS, foram obtidos somente modelos direcionais sem con-
siderar a influéncia do fluxo oposto no sentido analisado,
cuja forma geral é:

ATS
ATS

d,car:a+b'qdl (3)
=a+b-q,, 4)

d,car

£
820 - ° Dados de trafego sintéticos
©
10 - =Modelo concavo
o
g 0 T T T 1
0 500 1000 1500 2000

Taxa de fluxo unidirecional (veic/h)

(a) Cdncava (R2 = 0,84)

em que ATSq.car € a velocidade média de percurso direcional
dos automdveis (km/h); qq € o fluxo de trafego no sentido
analisado (veic/h); e a e b sdo parametros obtidos por re-
gressdo. Os modelos foram ajustados a partir de dados sin-
téticos, produzidos a partir de simulagdes que recriam as
condi¢Bes desejadas de fluxo de trafego, porcentagem de
caminhdes, geometria do trecho e velocidade de fluxo livre
na direcdo desejada, conforme método usado num estudo
anterior (Bessa Jr. e Setti, 2011).

Para uma dada velocidade de fluxo livre direcional
(FFSq), foram desenvolvidas 24 funcGes relacionando o
fluxo e a velocidade média de percurso, resultantes da com-
binacdo de quatro valores entre os parametros RF e KU (Ta-
bela 1) e seis valores para a porcentagem de veiculos pesa-
dos Pry (de 0 a 50%, em intervalos de 10%). Foram obtidos
modelos para quatro valores de FFSq (70, 80, 90 e 100
km/h), resultando em 4 x 6 x 4 = 96 rela¢des fluxo-veloci-
dade. Para que houvesse 500 correntes de trafego na regres-
s8o de cada modelo, foram simuladas 500 x 96 = 48.000
cenarios, replicados cinco vezes cada. Os modelos foram
gerados sem faixas adicionais e com as zonas de ultrapas-
sagens observadas em campo. As Tabelas 2 e 3 mostram
exemplos de parametros a e b obtidos para os modelos li-
near e concavo com FFSq igual a 70 km/h. Os demais para-
metros podem ser obtidos em Bessa Jr. (2015).

Das Tabelas 2 e 3 pode-se notar que R? é sistematica-
mente maior para 0 modelo cdncavo do que para 0 modelo
linear; no entanto, a diferenca é marginal, sugerindo que o
modelo linear também é razoavel. O mesmo comporta-
mento de R? foi encontrado para os modelos com FFSq
iguais a 80, 90 e 100 km/h. Para efeito de comparacdo com
dados de campo em se¢des subsequentes, foi escolhido o
modelo concavo para a relagdo fluxo-velocidade. A Figura
4 mostra um exemplo dos modelos obtidos por regresséo a
partir de dados sintéticos gerados com o CORSIM, para RF
<20 m/km, KU < 50°/km, Pr, = 0% e FFS = 80 km/h. Per-
cebe-se que 0 modelo cdncavo se ajusta melhor aos dados,
0 que explica o maior coeficiente R? obtido em relagdo ao
modelo linear.

le

~
o

(S
o

a dos automéveis (km/h
D
o

S
o
1

830
@ 90 - > Dados de trafego sintéticos

10 - = Modelo linear

Velocidade mé

0 500 1000 1500 2000
Taxa de fluxo unidirecional (veic/h)

(b) Linear (R2=0,76)

Figura 4. Relacdes fluxo-velocidade obtidas para RF < 20 m/km, KU < 50°/km, Phv = 0% e FFS = 80 km/h
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Tabela 2. Parametros do modelo linear da relacao fluxo-velocidade com FFSd = 70 km/h

P = 0% Pn = 30%
RF (m/km) RF (m/km)
KU KU
(graus/km) <20 20 - 40 (graus/km) <20 20-40
a b R? a b R? a b R? a b R?
<50 64,61 -0,015 0,73 67,26 -0,017 0,77 <50 68,11 -0,020 0,78 62,14 -0,019 0,77
100 - 150 - - - 58,67 -0,014 0,76 100 - 150 - - - 5453 -0,028 0,69
150 — 200 5791 -0,012 0,65 - - - 150-200 59,60 -0,020 0,82 - - -
Pr = 10% Phv = 40%
RF (m/km) RF (m/km)
KU KU
(graus/km) <20 20 - 40 (graus/km) <20 20-40
a b R? a b R? a b R? a b R?
<50 66,60 -0,017 0,75 68,16 -0,023 0,77 <50 67,30 -0,018 0,77 61,97 -0,021 0,74
100 — 150 - - - 57,11 -0,026 0,71 100 - 150 - - - 54,58 -0,030 0,80
150 — 200 57,96 -0,015 0,74 - - - 150-200 61,57 -0,022 0,85 - - -
Ph = 20% Prv = 50%
RF (m/km) RF (m/km)
KU KU
(graus/km) =20 20-40 (graus/km) <20 20-40
a b R? a b R? a b R? a b R?
<50 64,05 -0,015 0,73 69,36 -0,026 0,78 <50 63,60 -0,016 0,71 62,30 -0,023 0,76
100 - 150 - - - 57,91 -0,033 0,77 100 - 150 - - - 57,55 -0,032 0,85

150 - 200 57,18 -0,015 0,68 - - -

150-200 58,86 -0,020 0,85 - - -

Tabela 3. ParAmetros do modelo cdncavo da relagdo fluxo-velocidade com FFSd = 70 km/h

Prv=0% Phv = 30%
RF (m/km) RF (m/km)
@ ra}lj;;k m) <20 20-40 © rallj;;k m) <20 20-40
a b R? a b a b R? a b R?
<50 64,61 -0,520 0,80 67,26 -0,587 0,84 <50 68,11 -0,668 0,86 62,14 -0,613 0,83
100 - 150 - - - 58,67 -0,488 0,83 100 — 150 - - - 54,53 -0,707 0,80
150 — 200 5791 -0,391 0,71 - - - 150-200 59,60 -0,649 0,87 - - -
Phv = 10% Phv = 40%
RF (m/km) RF (m/km)
(graﬁskm) <20 20- 40 (graﬁgkm) <20 20 - 40
a b R? a b R? a b R? a b R?
<50 66,60 -0,580 0,83 68,16 -0,746 0,86 <50 67,30 -0,608 0,84 61,97 -0,629 0,81
100 - 150 - - - 57,11 -0,637 0,79 100 — 150 - - - 54,58 -0,763 0,88
150 — 200 57,96 -0,481 0,82 - - - 150-200 61,57 -0,683 0,90 - - -
Phv = 20% Phv = 50%
RF (m/km) RF (m/km)
(graﬁgkm) <20 20 -40 (graljskm) <20 20-40
a b R? a b R? a b R? a b R?
<50 64,04 -0,512 0,80 69,36 -0,825 0,87 <50 63,60 -0,508 0,79 62,30 -0,703 0,82
100 - 150 - - - 57,91 -0,792 0,85 100 - 150 - - - 57,54 -0,870 0,92

150 — 200 57,18 -0,484 0,78 - - -

150-200 58,86 -0,661 0,88 - - -

3.3.1. Efeito de faixas adicionais

O conjunto de trechos selecionados para este estudo
é formado por se¢fes com e sem faixas adicionais. O im-
pacto das faixas adicionais na ATSgcar fOi determinado atra-

vés de um fator aditivo AATSqcar. Para tanto, foram mode-
lados no CORSIM os segmentos usados para gerar os dados
sintéticos sem e com as faixas adicionais e foi determinado
0 acréscimo de velocidade trazido pela implantagdo da
faixa.

Entre os diversos parametros estudados (fluxos dire-
cionais, Pny, RF, KU, declividade, etc.), o0 comprimento da

TRANSPORTES, v. 24, n. 3 (2016), p. 72-80

77



JUNIOR, J.E.B; SETTI, J.R.

faixa adicional L foi a variavel independente que apresentou
a maior correlagdo com os valores de AATSgcar. A inclusdo
de algumas das outras variaveis independentes, apesar de
ter correlacdo com as diferencas de velocidade, ndo aumen-
tou muito o coeficiente de determinagéo R? do modelo, com
nivel de significancia de 0,05. Assim, somente o compri-
mento L da faixa adicional foi suficiente para estimar as di-
ferencas de velocidades, com significAncia geral boa (p <
0,05).

Assim sendo,ATSplgcar, & velocidade média de per-
curso na direcdo estudada num trecho com faixa adicional
de comprimento L é obtida somando-se uma parcela a ve-
locidade média de percurso obtida usando-se a Equacéao 4
(ATSq,car) € 0s parametros de calibracéo apropriados (Tabela
3) de tal forma que:

ATSpl, _ = ATS, +0,00589-L. (R’=0,78) (5)

d,car d,car

Uma vez estimada a velocidade média de percurso
para o trecho (ATSqdcar OU ATSplgcar) O valor da medida de
desempenho pode ser calculado usando-se as Equacées 1 ou
2. A secdo a seguir discute a adequacdo das medidas de de-
sempenho estudadas.

4. AVALIACAO DAS MEDIDAS DE
DESEMPENHO ESCOLHIDAS

Uma vez obtidas as relagbes fluxo-velocidade e os
modelos para determinar o impacto da inclusdo de faixas
adicionais, foi avaliado se os modelos calibrados forneciam
valores adequados para a velocidade média de percurso di-
recional (ATSg,car OU ATSplycar) € para as medidas de desem-
penho PDgcar € Dy car, que podem ser calculadas através das
Equacdes 1 e 2. A Figura 5 mostra os resultados dessa ana-
lise, na qual foi utilizada a metade das correntes de trafego
obtida das filmagens, conforme explicado na se¢éo 2.

Percebe-se que a dispersdo das trés medidas de de-
sempenho, tanto para os valores observados como para 0s
gerados pelos modelos, é bem distinta. Para a densidade, a
dispersdo é pequena; para a velocidade média de percurso é
maior; e, para o atraso percentual, é muito grande. De qual-
quer forma, analisando-se os gréaficos, nota-se que os mo-
delos parecem ter fornecidos valores que, com excecdo do
atraso percentual, reproduzem bem as observaces de
campo.

A avaliagdo do poder preditivo dos modelos propos-
tos foi realizada através de funcBes para determinagdo da
qualidade do ajustamento (goodness of fit): (i) o erro nor-
malizado médio (MNE), que indica um erro sistematico; (ii)

110 80
A100 1w, 70 |° Dados de campo
E 90 > Dados do modelo .
= |5 Bans 60 - .
80 | o - °
§ . - g ]
70 TR f L 2 50 |
S ALY o G o @
3 60 b M £ 40 |
o o
8 50 4 o
b 7]
E 40 - £ 30 -
@ < °s
T 30 20 | % ¢
=] °o
‘6 20 | ° Dadosdecampo
o ° °
§ 10 1| ° Dados do modelo 10 1 o
0 T T T 0 T T T
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Fluxo de trafego unidirecional (veic/h) Fluxo de trafego unidirecional (veic/h)
(@ (b)
40
35 ¢ Dados de campo
% - Dados do modelo
2 30
=3
.g 25 - ) o8
~é D:,-:@ S
£ 20 1 ofhe’s 5eéa
t=v ona %o
s 15 f .
s o
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a
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(©)

Figura 5: Medidas de desempenho obtidas em campo e obtidas dos modelos de trafego para parte dos dados coletados com filmadoras:
(a) velocidade média de percurso; (b) atraso percentual; e (c) densidade para automéveis
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o0 erro normalizado absoluto médio (MANE), que indica um
erro médio em termos absolutos; (iii) a raiz quadrada do
erro normalizado quadratico médio (RMSNE), que penaliza
erros grandes; e (iv) o coeficiente de correlacdo (r), que re-
flete tanto o desvio em torno da média como em funcédo da
dispersdo dos valores gerados pelos modelos, indicando
proporcionalidade entre o valor previsto e o observado, e,
ndo necessariamente, igualdade (Hollander e Liu, 2008).

A Tabela 4 mostra os valores encontrados para a qua-
lidade do ajustamento, sendo que MNE e MANE podem ser
expressos em porcentagem. Das trés medidas de desempe-
nho consideradas neste estudo, a densidade Dqcar fOi a que
obteve os melhores resultados, com r de 0,99 e valores bai-
X0s para as demais funcBes de ajustamento usadas. Para
ATSqgcar € PDgcar, 0 coeficiente de correlacdo foi seme-
lhante, em torno de 0,80. A qualidade do ajustamento para
a funcédo que prediz o atraso percentual (medido através de
MNE, MANE e RMSNE) foi inaceitavelmente baixa, o que
pode ser observado no grafico da Figura 5. A funcao que
estima a velocidade média de percurso mostrou também ter
um ajuste de boa qualidade, similar ao nivel encontrado
para a densidade dos automdveis, com valores similares, a
excecdo do coeficiente de correlagéo r.

Tabela 4. Qualidade do ajustamento (goodness of fit) para as
medidas de desempenho estudadas
Qualidade de ajustamento
MNE MANE RMSNE r

Medida de desempenho

ATScar -3% 8% 0,10 0,82
PDacar 68% 92% 3,04 0,78
Du.car 5% 8% 0,11 0,99

Com base nesses resultados, recomenda-se usar,
como medida de desempenho para determinar a qualidade
de servico, a velocidade média de percurso e a densidade,
ambos para automoveis. Dessa forma, a primeira vai ao en-
contro do proposto pelo HCM2010 (sendo uma das medidas
de desempenho propostas pelo manual), enquanto que a se-
gunda corrobora com o manual alemdo HBS2001, que
adota Dgcar cOMO a Unica medida de desempenho para de-
terminar o nivel de servico em rodovias de pista simples.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como meta avaliar e propor medi-
das de desempenho que pudessem ser obtidas de relacdes
fluxo-velocidade e que fossem adequadas para descrever a
qualidade de servico em rodovias de pista simples no Brasil.
Em vista dos resultados obtidos, conclui-se que duas medi-
das de desempenho poderiam ser usadas: a velocidade mé-
dia de percurso dos automdveis e a densidade para automé-
veis. A primeira, conceitualmente, faz parte do célculo da
segunda. Sendo assim, como a velocidade média de per-
curso ndo poderia ser usada sozinha por néo retratar o des-
conforto de viajar atras de veiculos lentos, deve-se utilizar
um critério baseado na densidade para automdveis para de-
terminar o nivel de servico em rodovias brasileiras.

Recomenda-se a continuagdo da andlise desses mo-
delos de trafego com dados de fora de Sao Paulo e de Minas
Gerais. A coleta de novos dados poderia incluir segmentos
de estradas com uma maior diversidade geométrica, tanto
para gerar dados sintéticos quanto para validar 0s novos

modelos de trafego. Seria interessante, ainda, investigar o
efeito das zonas de ultrapassagens proibidas.

Algumas medidas de desempenho voltadas para ro-
dovias de pista simples ndo sdo provenientes de relacdes
fluxo-velocidade. E o caso, por exemplo, da densidade de
veiculos em pelotbes (Van As, 2003), da porcentagem de
veiculos retidos (Al-Kaisy e Durbin, 2007) e da intensidade
do fluxo e da liberdade do fluxo (Cohen e Polus, 2011). Re-
comenda-se aplicar o mesmo método utilizado neste traba-
Iho (Figura 3) para avaliar essas medidas de desempenho.

Outra necessidade € a obtencdo de um critério para
determinar o nivel de servico com base na densidade para
automoveis (parte final apresentada no método da Figura 3).
Para isso, recomenda-se considerar a opinido dos usuarios,
algo que exige uma pesquisa voltada exclusivamente para
tratar essa questdo. Com a obtencéo do critério, é possivel
determinar qual o impacto que o uso do novo método para
calcular o nivel de servico proporcionaria, em relacdo ao
método proposto pelo HCM2010.

Os resultados encontrados neste trabalho poderiam
subsidiar o desenvolvimento de um método voltado para
avaliar a qualidade de servigo em rodovias de pista simples
brasileiras, o que ajudaria na criacdo de um Manual de Ca-
pacidade Viaria brasileiro. A obtencdo de um manual brasi-
leiro teria grandes implica¢Bes na economia local, como a
determinagdo correta do nivel de servico, usada em varias
situacdes, como o0 acompanhamento de concessdes rodovi-
arias.
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