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RESUMO

O novo método do Highway Capacity Manual (HCM) para calcular a capacidade e o nivel
de servigo de rodovias de pista simples devera ser, provavelmente, baseado na Densi-
dade de Veiculos em Pelotdes (FD). No Brasil, ha poucos estudos que determinam o
impacto de faixas adicionais em rodovias de pista simples, sobretudo envolvendo FD,
que é o objetivo geral deste trabalho. Para isso, foi obtido um conjunto de dados de
trafego em segmentos de rodovia para calibrar e validar o simulador de trafego VISSIM.
Com uma versao recalibrada do simulador, foram gerados dados de trafego em segmen-
tos vidrios hipotéticos com e sem faixas adicionais, com os quais foram ajustados mode-
los de trafego fluxo x FD. Os resultados da analise dos modelos indicaram que a proposta
deste trabalho produziu valores de nivel de servigo e de FD mais aderentes aos valores
que foram observados em campo.

ABSTRACT

The new method of the Highway Capacity Manual (HCM) to calculate the capacity and
the level of service of two-lane highways will likely be based on Follower Density (FD).
In Brazil, few studies have determined the impact of climbing lanes on two-lane high-
ways, especially involving FD, which is the objective of this paper. To achieve this goal, a
set of traffic data was obtained from highway segments to calibrate and validate the
traffic flow simulator VISSIM. With a recalibrated version of the simulator, traffic data
were generated for hypothetical highway segments with and without climbing lanes,
with which flow-FD relationships were adjusted. The results of this analysis indicated
that the models proposed in this work produced the level of service and FD values more
adherent to the values observed in the field.

1. INTRODUCAO

A fluidez e a seguranca operacional em rodovias de pista simples podem ser prejudicadas caso
existam rampas acentuadas e longas que provoquem uma brusca reducao da velocidade da cor-
rente de trafego. Nesses locais, as faixas adicionais de subida podem ser implantadas. Consistem
em uma terceira faixa de trafego, complementar, para o uso, principalmente, de veiculos pesa-
dos com baixo desempenho veicular, com o objetivo de facilitar a ultrapassagem dos veiculos
mais rapidos com seguranca e rapidez, sem usar a faixa no sentido oposto. As faixas adicionais,
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se corretamente implantadas, reduzem a formacgao dos pelotdes e aumenta o tempo de viagem,
melhorando o nivel de servico no segmento viario (AASHTO, 2011). Possuem menor impacto
ambiental e um menor custo de implantacdo em relacdo as obras necessarias para duplica¢do
uma rodovia (Melo e Setti, 2007).

Do ponto de vista operacional, o HCM é o documento mais difundido no mundo para calcular
a capacidade e o nivel de servigo de componentes viarios. Em 2016, foi publicada a 62 edi¢do do
manual, denominado de HCM-6 (TRB, 2016). Contudo, ainda nao foi disponibilizado o novo ca-
pitulo referente as rodovias de pistas simples, embora tenha sido publicado um relatério que
indica como sera esse novo método, desenvolvido no ambito do National Cooperative Highway
Research Program (NCHRP), denominado de Project 17-65 (Washburn et al., 2018). A Densi-
dade de Veiculos em Pelotdes (Follower Density - FD) devera ser a nova medida de servigo utili-
zada pelo HCM voltada para esse tipo de rodovia.

Na literatura, é possivel encontrar métodos alternativos ao HCM para avaliar rodovias de
pista simples, como é o caso da Alemanha (FGSV, 2005) e da Espanha (Moreno et al., 2018; Mo-
reno, 2020). O uso do HCM sem que seja adaptado para as condig¢des brasileiras tem culminado
na subestimacao dos niveis de servico calculados (Utimura et al., 2007; Pereira e Bessa Jr,
2017). O método proposto no NCHRP Project 17-65 foi desenvolvido com dados coletados em
rodovias americanas, o que sugere que essa tendéncia de subestimacao pode ocorrer nova-
mente. Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o impacto das faixas adicionais de su-
bida em rodovias de pista simples, usando FD como medida de desempenho.

2. FAIXAS ADICIONAIS DE SUBIDA

Quando se trata da implantacdo de projetos geométricos de rodovias, incluindo elementos como
as faixas adicionais de subida, as diretrizes da AASHTO (2011) vém sendo as mais utilizadas no
mundo. A partir de consideracdes econémicas, a AASHTO (2011) recomenda a implantacao de
faixas adicionais de subida a partir de dados como o fluxo de trafego unidirecional, o fluxo de
trafego de veiculos pesados, a velocidade de um veiculo pesado tipico na rampa ascendente e o
nivel de servico. Como esses critérios sao estabelecidos a partir das condi¢des observadas em
rodovias americanas, é comum adapta-los para condi¢des locais, como em relagdo aos fluxos
minimos exigidos para implantacdo de faixas adicionais de subida em rodovias brasileiras
(Melo e Setti, 2007).

Em relacdo a andlise operacional das faixas adicionais, vale ressaltar a evolucao que vem
ocorrendo com simuladores de trafego tradicionais, como o AIMSUN (TSS, 2018) e o VISSIM
(PTV, 2018), e simuladores desenvolvidos mais recentemente, como o SWashSim (Washburn,
2017), para modelagem de rodovias de pista simples. Simuladores de trafego também tém exer-
cido um papel fundamental na obtencdao de métodos para analise operacional de rodovias, como
aqueles presentes no HCM.

Desde a versao de 2000 (TRB, 2000), que foi adaptada para o Brasil (Setti et al., 2011), até a
versao atual do manual (TRB, 2016), o método do HCM mudou pouco no que diz respeito a
avaliacao de segmentos com faixas adicionais de subida (que é considerada uma “rampa espe-
cifica”). Basicamente, consiste, primeiro, em aplicar o método voltado para segmentos homogé-
neos (como se ndo houvesse faixas adicionais) para determinar as medidas de desempenho
usadas no calculo do nivel de servico - a Velocidade Média de Viagem (ATS) e a Porcentagem de
Tempo Viajando em Pelotdes (PTSF). Em seguida, por meio de fatores de ajuste, sdo alterados
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os valores previamente calculados para ATS e a PTSF, que, respectivamente, aumenta e diminui
devido a presenca das faixas adicionais.

A FD vém sendo apontada, em alguns trabalhos (Moreno et al., 2016; Al-Kaisy et al., 2018;
Bessa Jr. e Setti, 2018), como uma medida de desempenho em potencial para substituir a ATS e
a PTSF como medida de servigo para rodovias de pista simples (sobretudo porque a PTSF é bem
dificil de ser obtida diretamente em campo, ao contrario da FD). A FD representa bem as condi-
¢des da rodovia, sendo também capaz de representar a percep¢ao do usudrio e havendo com-
patibilidade com outros tipos de rodovias. O método proposto no NCHRP Project 17-65 (Wash-
burn et al., 2018) leva em conta as faixas adicionais. Além dele, somente um outro no exterior
(Al-Kaisy e Freedman, 2011) buscou avaliar o impacto das faixas adicionais levando-se em conta
a FD como medida de desempenho.

3. METODO

Para atingir a meta tracada do trabalho, foi aplicado o método proposto na Figura 1, que se inicia
com a coleta de dados de trafego, tais como volume, velocidade veicular, headways e massa e
poténcia de veiculos pesados, em segmentos de rodovias de pista simples selecionados. Com
isso, deve ser possivel estimar: (i) as distribui¢cdes de velocidades desejadas nos segmentos vi-
arios, para fins de modelagem no simulador de trafego (VISSIM, versao 10); (ii) os modelos de
desempenho dos veiculos pesados, também para realizar simulacdes de trafego; e (iii) um mo-
delo que represente o impacto de curvas horizontais na operacdo da rodovia.
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Figura 1. Método proposto para avaliar o impacto de faixas adicionais

Ap6és isso, parte dos dados também é usada para calibrar e validar os parametros comporta-
mentais do simulador de trafego, realizado em duas etapas: (i) a partir de dados de campo; e
(ii) por meio de um Algoritmo Genético (AG). Com isso, o simulador deve estar apto para gerar
dados em diversas condicdes de trafego e de geometria viaria, com o objetivo de gerar modelos
para segmentos com e sem faixas adicionais. As medidas de desempenho oriundas dos modelos
(que, neste artigo, foi a FD) devem ser comparadas com dados de campo.

Caso as medidas de desempenho obtidas dos modelos sejam consideradas satisfatorias, sao
definidos novos critérios para obter o nivel de servigo. O método, entdo, é avaliado com o obje-
tivo de determinar o impacto na obteng¢do dos niveis de servigo a partir do uso dos modelos
propostos neste trabalho, comparando-os com os niveis de servico encontrados a partir da pro-
posta do relatorio do NCHRP Project 17-65.
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4. COLETA DE DADOS DE TRAFEGO

As coletas de dados de trafego foram planejadas para se obter um conjunto diverso, em termos
de fluxo e de geometria viaria dos trechos. Os dados foram obtidos por filmagem em segmentos
de, aproximadamente, 10 km, entre os km’s 19 e 39; 95 e 105; 130 e 150, nos dias 29 e 30 de
mar¢o de 2018 e 1 de abril de 2018, todos com velocidades regulamentares acima de 80 km/h.
Outra coleta de dados foi realizada nos trechos entre os km’s 288 e 298; e 359 e 399, nos dias 7
e 9 de setembro de 2018. A amostra obtida tinha 177 correntes de trafego de 15 minutos; des-
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Foram realizados alguns voos com um quadricdptero portatil (drone) Mavic Pro (DJI, 2017)
para registrar as ultrapassagens em campo, com o intuito de obter parametros de calibragdo
comportamentais do VISSIM. De acordo com a legislacdo brasileira (ANAC, 2017), ndo podem
ser realizados voos com mais de 120 m de altura, o que delimita as observagdes de trechos de
ultrapassagens com comprimento suficiente para observacdao das manobras. Para corrigir as
distor¢des das distancias com o drone posicionado em direcdo ao horizonte, foi feita uma cor-
recdo (Cunha, 2013) para transformar a perspectiva das imagens como se o Drone estivesse
posicionado de forma perpendicular a rodovia.

Uma vez que ndo ha um modelo especifico no VISSIM para curvas horizontais, também foi
realizada uma coleta de dados, em marco de 2019, para obter informagdes acerca dos compor-
tamentos dos condutores nas curvas horizontais para modelagem no simulador. A coleta foi re-
alizada entre os km’s 395 e 404 da BR-040, proximos ao municipio de Curvelo. Consistiu em
acompanhar o trajeto dos veiculos leves e pesados no segmento e obter, com um GPS, informa-
cOes sobre o posicionamento dos veiculos.

Foram registrados os percursos de 20 automdveis e 10 caminhdes, entre leves, médios, pe-
sados e extrapesados, em curvas de raios entre 414 m e 905 m, mediana de 559 m e desvio
padrdo de 252 m. Foi identificado que a velocidade em curva teve correlagdo somente com a
velocidade em tangente, tendo sido encontrado, com um R? igual a 0,98, o seguinte modelo:

4 rva = 0’ 95 Ij"camgen'ce ’ (1)

cui
em que Vcurva € a velocidade média dos veiculos na curva horizontal; e Viangente € a velocidade
meédia dos veiculos em tangente. Na Figura 2, é possivel observar os marcos quilométricos das
coletas com filmagens e com o GPS, além da localizacdo das balan¢as mdveis (que registraram
dados de massa e de poténcia usados para estimar o modelo de desempenho de veiculos pesa-
dos, como citado no item a seguir).

5. CALIBRAGAO E VALIDAGAO DO VISSIM

O VISSIM é um simulador microscopico de trafego que permite criar diferentes cenarios de tra-
fego com uma abordagem dinamica e estocastica (PTV, 2018). Possui submodelos comporta-
mentais, como os de car-following, de mudanca de faixas, de aceitacao de brechas e de desem-
penho veicular. Cada grupo de parametros comportamentais de motoristas inclui inimeras pos-
sibilidades de calibragdo. Por isso, Hollander e Liu (2008) sugerem que, para determinar aque-
les que serdo ajustados por algum método, os parametros sejam organizados em grupos, como
aqueles que podem ser obtidos em campo e outros que nao devem ser considerados para cali-
brag¢do (como exemplo, aqueles que influenciam pouco nos dados de saida). Essa recomendacao
foi levada em consideracao neste trabalho.

5.1. Distribui¢des de velocidades desejadas e modelos de desempenho veicular

As distribuicdes de velocidades desejadas foram obtidas de dados pontuais, nas entradas e sai-
das das se¢Oes dos segmentos viarios filmados. Com esses dados, foi possivel observar os vei-
culos que estiveram em pelotdes, com headways iguais ou menores que 2,5 segundos (Wash-
burn et al., 2018). Os veiculos que foram observados com headways maiores foram considera-
dos livres, e que, teoricamente, trafegam na velocidade desejada. Na Figura 3, é possivel obser-
var as distribui¢des de velocidades desejadas estimadas para os segmentos viarios analisados.
Essas distribuicoes foram consideradas, no VISSIM, para todos os tipos de veiculos.
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Se os veiculos pesados nao conseguem atingir essas velocidades desejadas mesmo quando o
fluxo de trafego é baixo, deve-se ao modelo de desempenho desses veiculos.
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Figura 3. DistribuicGes de velocidades desejadas nos segmentos da BR-040 observados em margo e abril de 2018 (a) e
em setembro de 2018 (b)

O modelo de desempenho dos veiculos pesados para inclusao no VISSIM foi calibrado para
quatro categorias: leves, médios, pesados e extrapesados. Foram desenvolvidas distribuicdes de
frequéncia da massa desses veiculos a partir de dados coletados em balangas méveis posicio-
nadas entre o km 47 e o km 767 da BR-040 (Figura 2). Foram também desenvolvidas distribui-
coes de frequéncia da poténcia dessas quatro categorias veiculares a partir de dados de 450
veiculos que passaram em frente ao Posto da Policia Rodoviaria Federal posicionado no km 554
da BR-040. O modelo de desempenho veicular do VISSIM também exige que sejam informadas
distribuicdes de frequéncia da aceleragdo maxima e desejada dos veiculos, que foram estabele-
cidas com o auxilio do TruPer (Demarchi, 2000). Mais detalhes sobre o processo de obtengao
do modelo de desempenho veicular para as quatro categorias de veiculos pesados podem ser
vistos em Lima et al. (2018).

5.2. Parametros comportamentais

Foram identificados, no VISSIM, 38 parametros de submodelos comportamentais, tendo sido
aplicado um teste de sensibilidade (Lacerda, 2016) de modo a verificar quais deles sdo mais
relevantes para calibragdo. Consiste em alterar os pardmetros dos modelos do VISSIM a fim de
verificar o impacto nos resultados da simulagdo. Para isso, foram escolhidos, como medidas de
desempenho, a ATS e a Porcentagem de Veiculos em Pelotdes (PF), por sentido de trafego. Entao,
foram calculados Intervalos de Confianca (IC’s) das diferencas dos resultados quando cada pa-
rametro é alterado, em relacdo aos resultados usando-se os parametros default sugeridos pelo
VISSIM. Caso os IC’s contenham o zero ou sejam pequenos, a influéncia do parametro na medida
de desempenho é considerada pequena, levando-se em conta amostras pareadas.

Para a realizacdo da analise de sensibilidade, foram simulados os segmentos entre os
km’s 95 e 105 (fluxos unidirecionais entre 156 e 608 veic/h), e entre os km'’s 288 e 298
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(fluxos unidirecionais entre 128 e 319 veic/h), escolhidos por apresentarem as correntes de
trafego com os maiores volumes da amostra coletada em campo, o que favorece o surgimento
de interagdes entre os veiculos. No VISSIM, para esses trechos, todos os 38 parametros compor-
tamentais foram alterados isoladamente, por duas vezes: usando-se os valores minimo e ma-
ximo do intervalo de busca estabelecido para cada parametro. Foram obtidos os resultados de
simulacdao e comparados com os resultados obtidos com os parametros default, calculando-se a
meédia, o desvio padrdo e o intervalo de confianca das diferencas dos resultados das simulagdes.
Seis parametros foram identificados como relevantes para calibragao: (i) Look Ahead Maximum
Distance (LookAheadDistMax); (ii) Observed Vehicles (ObsrvdVehs); (iii) Safety distance reduction
fator - lane change (SafDistFactLnChg); (iv) W99cc1Distr; (v) W99cc3; e (vi) Lateral Minimum
Distance at 50 km/h (LatDistDrivDef).

Dois desses parametros, o LatDistDrivDef e o SafDistFactLnChg, puderam ser obtidos através
das filmagens com o drone. De acordo com o Manual do VISSIM (PTV, 2018), o LatDistDrivDef é
a distdncia minima, em relacao a faixa adjacente, mantida pelos veiculos que ultrapassam pela
faixa do sentido oposto, a 50 km/h. Para calibrar esse parametro, foi observado, com o uso do
drone, o comportamento dos veiculos quando realizavam as ultrapassagens, capturando-se a
distancia lateral e a velocidade em que os veiculos realizavam as manobras. Foram coletadas
informagdes de 31 manobras de ultrapassagens. A distribuicao das distdncias laterais obtidas
foi melhor representada pela mediana, devido a assimetria da amostra. Assim, o valor estimado
para LatDistDrivDef foi de 1,12 m, valor que é menos agressivo que o valor default do VISSIM,
de 1,00 m.

Apesar de relevante, o LatDistDrivDef se mostrou menos impactante na simulacdo do que o
SafDistFactLnChg, que é um fator de reducao da distancia de seguranca desejada para a realiza-
cdo das mudancas de faixa, produto da distancia de seguranca desejada pelo fator de redugdo
da distancia de seguranca. Esse fator pode ser definido como a razdo da distancia final de apro-
ximacdo do veiculo que realiza a ultrapassagem pela distancia mantida pelos veiculos em fol-
lowing, mas que nao desejam realizar ultrapassagens. De posse das 31 ultrapassagens registra-
das com o drone, foram coletadas as distancias que os veiculos mantiveram quando atras de
outros veiculos e foram observadas as distancias dos veiculos que iniciam as ultrapassagens no
inicio da manobra. O valor default do VISSIM para o parametro € de 0,6, enquanto, para a amos-
tra das ultrapassagens observadas, o parametro obtido foi igual a 0,36 (mais agressivo).

Os demais quatro parametros relevantes para calibracdo foram estimados com o uso de um
Algoritmo Genético (AG), que é baseado em outro aplicado em estudos anteriores (Bessa Jr. et
al.,2017; Bessa Jr. e Setti, 2018). Como citado em Lacerda (2016), se um processo de calibragdo
ndo for bem delineado, parametros comportamentais dos simuladores de trafego podem ter
valores de calibracao inadequados (agressivos demais, por exemplo). Sendo assim, outros pa-
rametros calibrados também podem ser inadequados, mas em outro sentido (muito conserva-
dores, por exemplo), na tentativa de compensar os erros atribuidos aos primeiros parametros.
A aplicagdo tradicional dos AG’s para calibrar simuladores de trafego na obtenc¢ao dos parame-
tros comportamentais é susceptivel a esse tipo de erro.

Para diminuir esse problema, a criacao da populacdo (de 10 individuos) do AG foi baseada
no intervalo de busca dos parametros de calibracdo que os compde, com cada um deles
associado a um determinado nivel de agressividade: baixo, médio e alto (intervalos de busca
divididos em trés partes). Cada cromossomo representa um conjunto de pardmetros de
calibragdo que sdo inseridos nos arquivos de entrada de metade das correntes de trafego de
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15 minutos obtidas por filmagens. A outra metade foi usada para realizar a validacao do AG e,
também, para validar os modelos de trafego obtidos. O grau de aptidao (qualidade) de cada
individuo da populacdo é determinado por meio de uma fungao objetivo (fitness), a raiz do erro
quadratico médio (RMSE), que tem, como principal vantagem, penalizar aquelas solu¢ées que
produzem grandes erros absolutos. A formulagdo de RMSE é dada por:

RMSE =\/%ZH:ZZ:ZZ:(/VU(W _Xikw)z ’ (2)

i=1 k=1w=1

em que yikw € a velocidade média de viagem (ou velocidade média no espaco) obtida na simula-
¢do, para a corrente de trafego i, sentido de trafego k (leste ou oeste) e tipo de veiculo w (auto-
movel ou veiculo pesado); xikw é a velocidade média de viagem obtida em campo, para a corrente
de trafego i, sentido de trafego k e tipo de veiculo w; a variavel n representa a metade das cor-
rentes de trafego de 15 minutos da amostra; e N representa o total de velocidades médias de
viagem avaliadas na amostra (que € igual a 7%x2x2=4n).

Avelocidade média de viagem foi escolhida como medida-alvo para a calibragao e a validagao
do VISSIM por nao ser a medida de desempenho de interesse dos experimentos de simulacao
(que, neste trabalho, é a FD). Ela também é influenciada por varios submodelos comportamen-
tais, como os modelos de car-following e de mudanca de faixas, além de ser uma variavel agre-
gada da corrente de trafego que é relativamente facil de ser coletada em campo.

Se a maxima geracao (50) nao tiver sido atingida, os operadores genéticos sdo acionados
para produzir uma nova geracdo da populacao. O tipo de sele¢do de dois individuos (pais) para
realizacdo de cruzamento (crossover) é baseado na técnica da roleta (Goldberg, 1989), em que
a probabilidade de serem selecionados é funcdo do seu grau de adaptacdao ao meio (fitness).
Portanto, quanto menor for o RMSE do individuo, mais chance ele tem de ser selecionado para
realizacdo de cruzamento. O novo cromossomo de um individuo da geragdo seguinte possui ge-
nes (parametros de calibracdo) que sdo resultados da média aritmética dos genes dos seus pais.
Os outros operadores genéticos, mutacdo e predacao, que ajudam a inserir diversidade na po-
pulacdo, possuem, respectivamente, taxas de 30% e 20%), e sdo aplicadas a cada duas geragoes.
Com a aplicacao do crossover, é possivel que alguns genes dos individuos de uma nova geragao
da populacao tenham agressividades diferentes daquelas definidas no inicio do processo de ca-
libragdo (baixo, médio ou alto). Nesses casos, cada gene deve ser substituido por um outro pro-
duzido aleatoriamente com base no seu respectivo espago de busca, de acordo com seu nivel de
agressividade. Esse processo foi denominado de “alteracao genética”.

Com relacdo aos resultados dos parametros calibrados pelo AG, todos os valores foram con-
siderados mais agressivos dos que os valores default do VISSIM: LookAheadDistMax = 419 m;
ObsrvdVehs = 7 veiculos; e W99cc3 = -2,6 s; W99cc1Distr = distribui¢cdo dos headways dos veicu-
los quando em regime de following (modelo de Wiedemann 99) com média igual a 0,5 s. A apli-
cacdo do AG apresentou uma leve melhora em relagdo a utilizacdo dos parametros default, como
pode ser visto no item a seguir.

5.3. Avaliacao do processo de calibragao e validagao
Com o intuito de avaliar o efeito de cada passo realizado no processo de calibracdo e validacao
do VISSIM, foram analisados os resultados das simula¢des provenientes dos seguintes cenarios:

* Cenario 1: Distribui¢des de velocidades desejadas, modelos de desempenho veicular e
parametros comportamentais fornecidos pelo VISSIM (default);
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* Cendrio 2: Distribui¢des de velocidades desejadas obtidos em campo, com os modelos
de desempenho veicular e os parametros comportamentais em modo default;

* Cendrio 3: Distribui¢cdes de velocidades desejadas e modelos de desempenho veicular
obtidos em campo, e parametros comportamentais em modo default; e

* Cendrio 4: Todos os parametros foram calibrados e validados para as condi¢des locais:
distribuicdes de velocidades desejadas, modelos de desempenho veicular e submodelos
comportamentais do VISSIM.

— u Cenario 1
40 - 822222 ; 2,00 1,87 Cenério 2
3522 m Cendrio 3 1,80 menato 3
35 m Cenario 4 ' 159 m Cendrio 4
31,11 1,60 : 152 154 45
30
1,40 130 1,31 126
25 1,20
w W
19,48
22 17,89 17,83 17.59 — i < 1,00
2’4 ’ 4
15 0,80
0,60
10
0,40
5 020
0 0,00
Calibragéo Validagdo Calibragéo Validagdo
Conjunto de dados Conjunto de dados
(a) (b)
Figura 4. Valores de RMSE obtidos durante o processo de calibragdo e de validagdo do VISSIM, para andlise de ATS (a)
e de FD (b)

Da Figura 4, é possivel perceber que o maior impacto ocorreu com a obtengao das distribui-
¢oes de velocidades desejadas em campo, tanto quando analisada a ATS (medida de desempe-
nho usada na aplicacdo do AG) como quando foi avaliada a FD (que é a medida de desempenho
usada na obtenc¢do dos modelos de trafego apresentada nas se¢des a seguir). Analisando-se os
cenarios mais extremos, o 1 e 0 4 - quando todos os parametros estdo em default e quando
todos os parametros foram ajustados - percebe-se uma diminuicao nos valores de RMSE em
43,5% quando se avaliou ATS e o conjunto de dados usado na calibragao do simulador, resultado
que € similar ao que ocorreu com o conjunto de dados da validacao (45,30%), como € visto na
Figura 4a. O mesmo padrdo pode ser observado na Figura 4b, ao se analisar os resultados de
RMSE aplicado a medida de desempenho FD. A reducao na funcdo objetivo, entre os cenarios 1
e 4, foi de 21,2% para o conjunto de dados da calibragdo e 20,1% para os dados usados na vali-
dacao do simulador. Mais detalhes sobre a calibracdo e a validagdao do VISSIM podem ser vistos
em Silva (2019).

6. MODELOS FLUXO X FD

No relatério do NCHRP Project 17-65, foram propostas cinco classes para representar o alinha-
mento vertical, em funcao do comprimento e da rampa do segmento viario. A classe 1 corres-
ponde a um impacto baixo nas condicoes de trafego, que vai aumentando até a classe 5,
que apresenta um grande impacto na operacao. Da mesma forma, o alinhamento horizontal é
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categorizado em cinco classes, dados em fungao do raio e da superelevacao das curvas. Portanto,
as estimativas das medidas de desempenho para calculo do nivel de servigo sao realizadas com-
binando-se segmentos com curva horizontal e em tangente. Neste trabalho, como foi verificado
que o impacto das curvas horizontais foi pequeno, conforme ilustrado pelo modelo simplificado
da Equacao 1, resolveu-se gerar modelos de trafego apenas considerando-se o efeito das curvas
verticais, que impactam mais as correntes de trafego.

Na proposta do NCHRP Project 17-65, a classificacdo do alinhamento vertical - ou Classe da
Rampa (COG) - é baseada na reducao da velocidade de entrada (105 km/h) de um veiculo pe-
sado tipico num trecho com uma rampa ascendente, da seguinte forma (Washburn et al., 2018):
COG =1, para reducdo na velocidade menores do que 11 km/h; COG = 2, para reducao na velo-
cidade entre 11 e 23 km/h; COG = 3, para redugao na velocidade entre 23 e 34 km/h; COG = 4,
para reducdo na velocidade entre 34 e 45 km/h; e COG = 5, para reducao da velocidade maior
ouigual a 45 km/h. O veiculo pesado tipico usado neste trabalho possuia relacdo massa/potén-
cia de 175 kg/kW, que representa o 852 percentil da distribuicdo de veiculos pesados da amos-
tra obtida numa balanga mével da BR-040 (Lima et al., 2018). Considera-se que, para obter o
COG das descidas, se deve subtrair 1 unidade ao COG encontrado para as subidas quando a di-
ferenca entre os valores das velocidades de equilibrio na descida e na subida de mesma declivi-
dade (em médulo) é maior do que 20 km/h. Dessa forma, a Tabela 1 ilustra os COGs encontrados
em func¢do do comprimento e da inclinacao da rampa.

Tabela 1 - Classificagdo do alinhamento vertical

Rampa (%)
4 4 5 5 6 -6
Classe da rampa (COG)

Comprimento do
segmento (m)

[N
'
[y
N
1
N
w
'
w
~
'
~
(o]
'
(o]
©
[
(Y]

<200 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2
>200 < 400 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 3 2 3 3 4 3 4 4
> 400 < 600 1 1 2 2 2 2 3 3 4 4 4 4 5 5 5 4 5 5
> 600 < 800 1 1 2 2 3 2 4 4 5 4 5 5 5 5 5 4 5 5
> 800 < 1000 2 2 3 3 4 3 5 4 5 4 5 5 5 5 5 5 5 5
>1000 < 1200 2 2 3 3 4 3 5 4 5 4 5 5 5 5 5 5 5 5
> 1200 < 1400 2 2 3 3 5 4 5 5 5 5 5 4 5 5 5 5 5 5
> 1400 < 2400 3 3 5 5 5 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
> 2400 3 3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

A FD (veic/km), medida de desempenho que foi proposta no NCHRP Project 17-65 como al-
ternativa a ATS e a PTSF como medidas de servico voltadas para rodovias de pista simples, re-
flete a proximidade dos veiculos, as oportunidades de realizacdo de manobras de ultrapassa-
gens e o desconforto dos motoristas ao trafegarem em pelotdes. Ela é calculada, para um sentido
de trafego, pela seguinte equagao:

_PE Ve (3)
100 ATS
em que PF é a porcentagem de veiculos em pelotdes; va é o fluxo de trafego (cpe/h); e ATS é a

velocidade média de viagem (km/h).

Neste trabalho, com a obteng¢do das classes do alinhamento vertical, foram desenvolvidos
modelos que correlacionavam fluxo unidirecional (qq4), em veic/h, e FD, em fungao de COG, por-
centagem de veiculos pesados (Pn) e velocidade de fluxo livre (FFS). Foram criados, no VISSIM,
10 segmentos viarios hipotéticos de 10 km para cada COG, alternando-se segmentos de subida
e de descida, em tangente, com a inclinacao e o comprimento definidos randomicamente em
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funcao da Tabela 1. Os trechos hipotéticos foram usados para gerar modelos: (i) sem faixas adi-
cionais e sem proibicao de ultrapassagens (aqui denominados de “modelos base”); e (ii) com a
insercdo de faixas adicionais nos subsegmentos em subida, realizada de acordo com Melo e Setti
(2007). Mais detalhes sobre a inclusdo das faixas adicionais nos subsegmentos podem ser en-
contrados em Silva (2019).

A FFS foi simulada de 70 a 110 km/h, variando-se de 10 em 10 km/h. Para as porcentagens
de veiculos pesados (Phv), foram considerados de 0% a 50% da corrente de trafego, variando-se
de 10% em 10%. Considerando as cinco categorias de alinhamento vertical, foram realizadas,
portanto, 5 x 6 x 5 = 150 relagdes fluxo-FD unidirecionais. Para produzir cada um desses mode-
los, foram simuladas 100 correntes de trafego, o que resultou em 100 x 150 = 15.000 simula¢des
no total. Foi utilizado um modelo quadratico entre qa e FD4 (FGSV, 2005; Bessa Jr. e Setti, 2018):

D, =aq., (4)
em que a € um parametro de calibragao.

Na Tabela 2, é possivel verificar exemplos de parametros a (Equacdo 4), encontrados para
Prv iguais a 10%, 20% e 30%. Independentemente do valor de FFS, percebe-se que um COG =1
fornece maiores valores do parametro a (e, consequentemente, de FD) do que para COG = 2,
quando, a partir dai, com o crescimento do COG, os valores do parametro crescem progressiva-
mente. Esse padrao descontinuo com o crescimento do COG também pode ser visto em Wash-
burn et al. (2018), para parametros de calibracao de diferentes relacdes de trafego para estimar
a FD (ou medidas de desempenho correlacionadas, como a ATS). Para cada COG, os parametros
a decrescem quando a FFS cresce, o que era esperado, pois os veiculos tendem a manter maiores
headways quando a velocidade é maior.

Tabela 2 - Pardmetros dos modelos base de FDy, para Pxv iguais a 10%, 20% e 30%

P, = 10%
coG=1 COG=2 CoG=3 CcoOG=4 COG=5
FFS (km/h) a R? a R? a R? a R? a R?
70 0,0000082 0,9858 0,0000069 0,9288 0,0000077 0,9524 0,0000114 0,9662 0,0000115 0,9703
80 0,0000079 0,9770 0,0000067 0,9462 0,0000074 0,9648 0,0000109 0,9499 0,0000110 0,9504
90 0,0000077 0,9718 0,0000066 0,9384 0,0000073 0,9711 0,0000108 0,9746 0,0000110 0,9565
100 0,0000073 0,9648 0,0000063 0,9429 0,0000070 0,9615 0,0000103 0,9808 0,0000106 0,9895
110 0,0000073 0,9590 0,0000063 0,9174 0,0000070 0,9595 0,0000102 0,9597 0,0000104 0,9757
P, =20%
coG=1 COG=2 CoG=3 cCoOG=4 COG=5
FFS (km/h) a R? a R? a R? a R? a R?
70 0,0000083 0,9742 0,0000070 0,9845 0,0000078 0,9336 0,0000112 0,9524 0,0000115 0,9687
80 0,0000080 0,9724 0,0000067 0,9753 0,0000074 0,9487 0,0000110 0,9678 0,0000113 0,9496
90 0,0000080 0,9672 0,0000067 0,9708 0,0000074 0,9416 0,0000109 0,9740 0,0000111 0,9780
100 0,0000078 0,9304 0,0000065 0,9646 0,0000071 0,9448 0,0000103 0,9605 0,0000107 0,9825
110 0,0000077 0,9884 0,0000064 0,9601 0,0000071 0,9213 0,0000100 0,9606 0,0000103 0,9606
Pn, =30%
CoG=1 COG=2 CoG=3 CcCoOG=4 COG=5
FFS (km/h) a R? a R? a R? a R? a R?
70 0,0000082 0,9695 0,0000075 0,9741 0,0000073 0,9855 0,0000101 0,9382 0,0000114 0,9550
80 0,0000079 0,9550 0,0000072 0,9717 0,0000072 0,9769 0,0000101 0,9506 0,0000111 0,9722
90 0,0000079 0,9576 0,0000072 0,9670 0,0000072 0,9731 0,0000100 0,9474 0,0000110 0,9780
100 0,0000077 0,9889 0,0000070 0,9351 0,0000070 0,9625 0,0000096 0,9485 0,0000107 0,9680
110 0,0000075 0,9780 0,0000068 0,9884 0,0000068 0,9600 0,0000095 0,9252 0,0000105 0,9633

Os valores de FD aumentam quando o P, aumenta até certo ponto, quando o parametro q,
entdo, comega a cair. Tomando o COG = 3 como exemplo, é possivel perceber que os valores de
FD atingem esse pico quando o Pn é igual a 30%. Isso deve ocorrer porque, quando o Pr comega
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a crescer muito, as oportunidades de ultrapassagens comec¢am a diminuir, fazendo com que os
veiculos mais rapidos sejam mais cautelosos na realizacdo das manobras, evitando se aproxi-
mar muito dos pelotdes (assim, os valores de FD diminuem um pouco). Os valores intermedia-
rios de a para valores de COG, Pnv e FFS diferentes dos apresentados na Tabela 2 devem ser ob-
tidos por meio de interpolac¢do linear. Parametros a para valores de Py diferentes de 10%, 20%
e 30%, em fung¢do de COG e FFS, podem ser vistos em Silva (2019).

Nao foi identificada a necessidade de implantacao de faixa adicional de subida em nenhum
trecho com COG = 1, pois o desempenho dos caminhdes é menos afetado pelas rampas, que, por
consequéncia, sdo mais suaves ou curtas que a das outras classes de alinhamento vertical. Com
os resultados das simulag¢des para trechos com faixas adicionais, foram realizadas regressoes
considerando-se o modelo da Equacdo 4, com a obtencao de outros parametros a. Foram calcu-
lados fatores de ajuste para as faixas adicionais de subida, ff;, que consistem na diferenca entre
a FD4 do modelo base pela FDfas (FD com faixas adicionais):

to=F0,~D,. (5)

Tabela 3 - Fatores de ajuste para faixas adicionais de subida, com COG =4 e FFS =110 km/h

th (%)
. 0 10 20 30 40 50
Ao (veic/h) FFS = 110 km/h
200 0,0566 0,0984 0,0987 0,0945 0,0941 0,0925
400 0,2262 0,3938 03950  0,3781 0,3765 0,3701
600 0,5090 0,8860 0,8887 0,8507 0,8471 0,8327
800 0,9049 1,5750 1,5800 1,5123 1,5060 1,4804
1000 1,4138 2,4610 2,4687 2,3630 2,3531 2,3131
1200 2,0359 3,5438 3,5550 3,4028 3,3885 3,3309
1400 2,7711 4,8235 4,8387 4,6315 4,6121 4,5337
1600 3,6194 6,3001 6,3200 6,0493 6,0239 5,9216
1800 4,5809 7,9736 7,9987 7,6562 7,6240 7,4945

Na Tabela 3, é possivel verificar exemplos de valores de ff, para COG =4 e FFS = 110 km/h.
Os valores intermediarios de ff. para valores de Pnv e FFS diferentes dos apresentados na Tabela
3 devem ser obtidos por meio de interpolacao linear. Valores para outras combinagdes de COG,
Pnv e FFS podem ser vistos em Silva (2019).

Na Figura 5, observam-se exemplos do modelo base e do modelo com faixas adicionais, para
FFS =110 km/h, Pnv = 50% e COG = 2 e 5. O impacto das faixas adicionais foi mais evidente de
acordo com as combinag¢des dos parametros do modelo FFS, Pn e g4, mas, principalmente, em
funcao do COG, pois o relevo impacta mais os veiculos, especialmente os pesados. Para o
COG = 2, afaixa adicional apresentou pouca influéncia no resultado da FDg4, com a maior reducao
na FDq obtida com Ppy= 20% para todas as FFS. Com COG = 5, os maiores ffa foram percebidos
com Pry = 20% para todos as FFS, com excec¢do da FFS. = 110 km/h, em que o maior efeito foi
observado com Pn = 30%. Foi possivel observar também que os menores impactos da faixa
adicional ocorreram, geralmente, com Pn = 50%. Isso ocorre porque, com uma maior presenca
de veiculos pesados, a eficiéncia da faixa adicional é comprometida, haja vista a necessidade de
os veiculos mais leves aguardarem os veiculos pesados se manterem a direita para que ocorra
a dispersdao dos pelotdes e o aumento da velocidade média, proporcionando um menor
valor de FD.
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Figura 5. Exemplos de modelo base e de modelo com faixas adicionais para FFS = 110 km/h, Pnv =50% e COG=2¢e 5

7. DEFINICAO DO NIVEL DE SERVIGO E VALIDAGAO DOS MODELOS

Foi proposto um critério de determinacao do nivel de servico para rodovias de pistas simples a
partir de FD4, baseado na proposta de Li e Washburn (2014). O método consiste, primeiro, em
encontrar os volumes que determinam a mudanga entre os niveis de servico (A a E) para uma
relacdo fluxo-FD que serve de base - neste trabalho, proveniente da proposta do NCHRP Project
17-65 - em condi¢cdes bem favoraveis (COG = 1 e Pn = 0%, tendo sido usado o modelo com
FFS =70 km/h). Em seguida, para cada um desses volumes de servico encontrados, determina-
se, usando o modelo fluxo-FD proposto neste trabalho (também com COG = 1, Pw = 0% e
FES =70 km/h), os valores de FDq4 correspondentes. Esses valores determinam os intervalos dos
diferentes niveis de servico, como ilustrado na Tabela 4, em que é possivel encontrar também o
critério do NCHRP Project 17-65. Vale ressaltar que esse método é aplicado somente para essas
condi¢oes favoraveis, partindo-se do principio de que, para as demais condigdes, o critério en-
contrado para determinar o nivel de servico também é valido.

Tabela 4 - Critérios de obtencdo de nivel de servico em fungdo de FD

NCHRP Project 17-65

Critério proposto

Nivel de Servigo (FDy co) Rodovias com Rodovias com
Quadrtico velocidade regulamentar > 80 km/h velocidade regulamentar < 80 km/h
A <1,2 <3,2 <4
B >1,2-2,7 >3,2-6,4 >4-8
C >2,7-4,7 >6,4-12,8 >8-16
D >4,7-7,4 >12,8-19,2 >16-24
E >7,4 >19,2 >24

Para comparar cada um dos critérios, foram calculados os valores de FDd e os niveis de
servicos de metade das correntes de trafego obtidas em campo da amostra de validagao do VIS-
SIM (dados obtidos por filmagem). A outra metade, usada na calibracdao do simulador, tem forte
influéncia sobre os modelos fluxo versus FD estimados a partir de dados gerados por simulagdo
e, portanto, ndao faz sentido usa-la para avaliar as relacbes de trafego propostas.
Conforme demonstrado na Figura 6, os dados de FDq encontrados neste trabalho, para diferen-
tes combinagdes de COG, FFS e Phy, estiveram mais proximos dos dados de campo do que aqueles
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encontrados com o modelo do NCHRP Project 17-65.

14 , 14
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Figura 6. Medidas de desempenho obtidas em campo e obtidas com o modelo proposto (a) e com o NCHRP
Project 17-65 (b)

Conforme apresentado no grafico de bolhas da Figura 7, foram obtidos os niveis de servicos
considerando cada uma das classificagdes propostas na Tabela 4. Os modelos e o critério pro-
postos neste trabalho apresentaram niveis de servigo bastante préximos em relacao aos obser-
vados em campo. Por outro lado, a proposta do NCHRP Project 17-65 subestima o nivel de ser-
vico de campo. Esse resultado demostra que, se utilizar o HCM sem nenhum tipo de adaptacao,
0 que é comum, os niveis de servico obtidos tendem a ser piores do que, de fato, sdo, pelo menos
para os casos estudados neste trabalho.

100% 100%
@ Dados de campo v @ Dados de campo

80% @ Modelo proposto 80% ©® NCHRP Project 17-65
go 60% §D 60%
3 8
5 3
% 40% § 40%
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Figura 7. Niveis de servico obtidos em campo e obtidos com os critérios e modelos proposto (a) e do NCHRP
Project 17-65 (b)

8. CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve, como objetivo principal, estimar o impacto das faixas adicionais de subida
na operacdao de rodovias de pista simples. O simulador VISSIM foi calibrado para produzir
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modelos de trafego com e sem faixas adicionais. A geometria viaria foi tratada por meio de cinco
classes do alinhamento vertical, denominado de COG. Foram gerados segmentos viadrios hipoté-
ticos e gerados dados por simulacao, utilizados para obter modelos de trafego. Os resultados
dessa andlise indicaram que o modelo proposto entre fluxo unidirecional e FD produziram va-
lores de nivel de servico e de FD mais aderentes ao que foram observados em campo.

A utilizagdo do novo método do HCM - sem nenhuma adaptacdo - tende a subestimar o nivel
de servico em rodovias brasileiras, o que provocaria investimentos antes do momento ade-
quado. De modo geral, pode-se perceber que, com valores de Prv elevados (40% e 50%), a den-
sidade de veiculos em pelotées é menos influenciada pela faixa adicional. Para diferentes
valores de Pnv e valores de COGs iguais a 1 e 2, a faixa adicional ndo produz grandes efeitos na
reducao de FD4. Para COGs iguais a 4 e 5, fica evidente o beneficio das faixas adicionais na redu-
¢do da densidade de veiculos em pelotdes, principalmente para valores de Pny de até 30%.

Para trabalhos futuros, é recomendavel obter um conjunto de dados de trafego especifico
para o comportamento dos condutores em curvas horizontais e, entdo, verificar precisamente
o impacto na FD. Neste trabalho, foi obtido um conjunto pequeno de informag¢ées em curvas
horizontais, sendo importante obter dados com uma maior diversidade (inclusive com rampas
mais ingremes e raios menores do que as observadas neste trabalho). E recomendavel, ainda,
ampliar as informacdes sobre os veiculos pesados, em especial o comportamento desses veicu-
los em curvas horizontais e, também, a respeito da velocidade desejada por categoria de veiculo
pesado, pois o VISSIM permite que seja atribuida essa informacao para cada tipo de veiculo. Um
estudo também poderia ser conduzido para segmentos com faixas de ultrapassagens sem
aclives.

Considerando-se a quantidade de fatores de ajustes e a complexidade para obten¢do da den-
sidade de veiculos em pelotdes propostos pelo NCHRP Project 17-65, um outro estudo seria
adaptar o novo método para condi¢des de rodovias brasileiras, mantendo-se a estrutura pro-
posta para o HCM.
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