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Resumo: As andlises de nivel de servico e de capacidade fornecem subsidios para a
determinagdo da oferta em rodovias. O Highway Capacity Manual, que esta na 72 edi¢do (HCM-
7), é o principal documento para anadlise de capacidade e nivel de servico no ambito mundial.
Por esse motivo, devem ser realizadas adaptagdes para o local de aplicagdo, devido as
peculiaridades do trafego que variam com a localizagdo, afetando os parametros
comportamentais e veiculares. Nesse sentido, o presente trabalho teve, como principal objetivo,
propor um método para estimar a densidade de veiculos em pelot&es (FD), uma medida de
servi¢co usada para analise de rodovias de pista simples. O método proposto foi obtido a partir
de dados de trafego produzidos com um simulador, o Aimsun Next, que foi calibrado para
condigGes locais. Para isso, dados de campo foram coletados em trés segmentos de rodovias de
pista simples com faixas adicionais, localizados na rodovia BR-040. Os resultados mostraram que
o método desenvolvido nesta pesquisa produziu valores de FD mais préoximos dos observados
em campo do que com a utilizagdo do método HCM-7.

Palavras-chave: Highway Capacity Manual. Faixa adicional. Nivel de Servico.

Abstract: The analyses of the level of service and the capacity provide subsidies to determine
the supply of highways. The Highway Capacity Manual, which is in the 7" version (HCM-7), is the
main document for analyzing capacity and level of service worldwide. Therefore, adaptations
must be made at the place of application, due to traffic peculiarities that vary with the location,
affecting behavioral and vehicular parameters. Thus, the present work had, as its main objective,
to propose a method to estimate the follower density, a service measure used to analyze two-
lane highways. The proposed method was obtained based on traffic data produced with a
simulator, the Aimsun Next, that was calibrated to the local conditions. For this, field data were
collected on three two-lane highway segments with passing lanes, located on BR-040 road. The
results showed that the developed method in this paper produced FD values closer to those
found in the field when compared to the values obtained with the HCM-7.
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1. Introducao

O nivel de servico de uma rodovia esta relacionado com a qualidade de sua operacdo e
retrata aspectos como a fluidez do trafego, a possibilidade de mudar de faixa e o espacamento
entre os veiculos. A capacidade da rodovia possui relagdo com o nimero maximo de veiculos
gue sdao acomodados por ela. Os resultados das analises de nivel de servico e de capacidade
fornecem subsidios para a determinacgdo da oferta em rodovias, para avaliacdo da qualidade de
operacgdo de rodovias existentes e para desenvolvimento de politicas de transporte, dentre
outros tipos de estudos (Demarchi e Setti, 2000).



Sabe-se que o Highway Capacity Manual, ou HCM (TRB, 2022), é utilizado mundialmente
como fonte para as metodologias de andlise de nivel de servico e capacidade. Entretanto, o HCM
é aplicado na maioria dos estudos sem que haja uma adaptacao prévia da sua metodologia para
que se adeque as condicOes observadas localmente, uma vez que tanto os parametros
comportamentais quanto os aspectos relativos ao tipo de veiculo sdo elementos varidveis de
acordo com o local em estudo. Nesse contexto, ao se aplicar a metodologia do HCM
incorretamente, os resultados acerca do nivel de servico e da capacidade de determinado
sistema vidrio podem ser imprecisos. Se a realidade ndo é retratada de maneira verossimil, ha a
possibilidade de o sistema vidrio ser subestimado e a analise incorreta implicard em gastos
desnecessarios com melhorias, enquanto, ao ser superestimado, haverd baixa implementacdo
de melhorias importantes para um bom desempenho do sistema (Paula, 2006).

No Brasil, os estudos de Utimura et al. (2007), Bessa Jr. (2015), Pereira e Bessa Jr. (2017),
Bessa Jr. e Setti (2018), Silva (2019) e Oliveira (2021) concluem que a adogdo do método previsto
no manual HCM sem que haja adaptagdo as condi¢des locais tende a subestimar o nivel de
servigo em rodovias brasileiras. Tal fato corrobora com a importancia da adapta¢do do método,
qgue pode contribuir para a correta alocagdo de recursos relacionados com a infraestrutura
viaria.

As faixas adicionais, de acordo com a definigdo do HCM, em sua 72 edi¢do (TRB, 2022),
sdo segmentos curtos, implantados na mesma dire¢do do trafego, e funcionam como um
mecanismo para permitir que veiculos mais rapidos ultrapassem veiculos lentos. Essa faixa
adicional, portanto, é um importante artificio para a dispersdo dos pelotdes formados em
fungdo da presenca de veiculos mais lentos na corrente de trafego. Cabe destacar, no entanto,
que a eficacia da faixa adicional estd relacionada com o fluxo na dire¢do analisada, a
porcentagem de veiculos pesados, o alinhamento vertical e horizontal e o comprimento da faixa
adicional.

Muitos métodos voltados para obtengdo do nivel de servico em rodovias sdo
desenvolvidos a partir de simulacdo de trafego (Washburn et al., 2018). Os parametros
comportamentais presentes nesses softwares também estdo relacionados com as condicbes
locais de onde foram desenvolvidos. Dessa forma, a simulacdo de trafego, com a devida
calibracdo, torna-se indispensavel para representar o comportamento dos usudrios e o
desempenho dos veiculos de maneira a alcangar resultados proximos a realidade de campo.

Com a vasta utilizagdo do HCM para andlise de rodovias de pista simples, o presente
estudo buscou obter um método para estimar a densidade de veiculos em pelotdes (FD), a
medida de servico que é usada na 72 versdao do HCM (TRB, 2022), em segmentos desse tipo de
rodovia com faixas adicionais. Esse método foi desenvolvido a partir do simulador de trafego
Aimsun Next (Aimsun, 2020) devidamente calibrado para condic¢Ges brasileiras. Os resultados
de FD estimados com o método proposto foram comparados com aqueles encontrados em
campo e com os valores obtidos com o HCM-7, tendo sido mais proximos do que foram
observados nas rodovias observadas (BR-040).

2. Método proposto

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram realizadas as etapas ilustradas no
fluxograma da Figura 1, que sdo:

1. coleta de dados de trafego: deve-se obter dados de trafego, como velocidade média de
viagem, fluxo de trafego e porcentagem de veiculos pesados, em segmentos de rodovias
de pista simples com faixas adicionais brasileiras; deve-se agregar os dados de 15 em 15



minutos e usda-los tanto para calibracao do simulador de trafego escolhido quando para
validar os modelos de trafego propostos;

2. calibracdo de parametros comportamentais do Aimsun Next: utilizacdo de um Algoritmo
Genético para calibrar parametros comportamentais do simulador escolhido, o Aimsun
Next, de modo que reproduzam adequadamente o comportamento do trafego em
campo; importante ressaltar que outros dados de entrada do simulador devem ser
obtidos diretamente em campo, como aqueles relacionados com a distribuicdo do
tempo de viagem e os voltados ao desempenho veicular;

3. simulagdo com o Aimsun Next: por meio do simulador recalibrado, devem ser simulados
trechos hipotéticos da mesma forma como realizado no desenvolvimento do método do
HCM-7 para analise de rodovias de pista simples sem faixas adicionais (Washburn et al.,
2018); neste trabalho, os experimentos devem conter faixas adicionais;

4. geragao de modelos para estimar FD em segmentos com faixas adicionais: por meio dos
resultados de ATS e PF obtidos das simulagdes realizadas no item anterior, foi
determinado o FD correspondente e gerados os modelos de trafego para estimar essa
medida de servigo de acordo com algumas varidveis explicativas;

5. estimativa dos valores de FD dos trechos selecionados: para os trechos observados em
campo, deve-se estimar os valores de FD, por meio dos modelos encontrados no item
anterior, para cada corrente de trafego de 15 minutos observado em campo; e

6. comparacdao dos métodos para obter FD: deve-se comparar os valores obtidos com as
modelos propostos em relagao aos valores obtidos em campo e calculados com o HCM-
7 sem adaptagdes; o intuito é validar os modelos propostos no item anterior.

Coleta de dados Calibraggo de parametros Simulagéo de Geracéo de modelos para
de trafego comportamentais do Aimsun trafego no Aimsun estimar FD em segmentos com
Next Next faixas adicionais

Avaliacdo dos Estimativa de FD
modelos de nos trechos
obtengéo de FD selecionados

Figura 1 — Fluxograma com as etapas da pesquisa
3. Coleta de dados de trafego

A coleta de dados de trafego foi realizada por Silva (2019), que avaliou segmentos com
e sem faixas adicionais. No que diz respeito aos trechos com faixas adicionais, que sdo objetos
de analise deste trabalho, foram trés os locais, todos presentes na rodovia BR-040, que realiza
a conexdo de Brasilia (DF) ao Rio de Janeiro (RJ). Foram reunidos dados de trafego como
velocidade, fluxo e a porcentagem de veiculos pesados, além de dados relacionados ao
desempenho dos veiculos. Foram levantados, ainda, informacGes sobre os alinhamentos
verticais e horizontais dos segmentos. As caracteristicas geométricas dos segmentos rodoviarios
também foram levantadas, uma vez que essas sdo relevantes na obtencdo das medidas de
desempenho de interesse.



Os trechos observados possuiam cerca de 10 quildmetros de extensdo, correspondentes
aos seguintes marcos quilométricos: i) Trecho 1:quildmetro 29 ao 39; ii) Trecho 2: quilémetro
96 ao 105; e iii) Trecho 3: quildmetro 288 ao 298. A caracterizacdo geométrica dos segmentos
pode ser vista nas Figuras 2 a 4, em que podem ser observados os perfis altimétricos e a
localizagdo das faixas adicionais ao longo dos trechos. Mais informagGes sobre os dados de
trafego coletados podem ser encontradas em Silva (2019) e em Oliveira (2021).
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4. Calibragdo dos parametros comportamentais do Aimsun Next

Os parametros de calibracdo presentes em submodelos de microssimuladores de
trafego podem influenciar significativamente nos resultados obtidos. Sendo assim, foi
necessario calibrar o software escolhido para desenvolvimento desta pesquisa, o Aimsun Next.
Dados de trafego da rodovia BR-040 foram coletados em Silva (2019) para realizacdo da
calibragdo e validagdo do simulador utilizado (nesse caso, o Vissim). Neste trabalho, o método
de calibragdo utilizado assemelha-se com o realizado em Oliveira (2021) para o Aimsun Next,
gue avaliou segmentos de rodovias de pista simples sem faixas adicionais.

De acordo com Figueiredo et al. (2014), no Aimsun Next hd uma categorizagdo dos
parametros de calibragdo de acordo com trés grandes grupos, independentemente das redes a
serem modeladas. Esses parametros podem ser: parametros globais, locais ou do tipo de
veiculo. Os parametros globais afetam todos os veiculos, de qualquer tipo, ao dirigir em
qualquer local da rede. Por outro lado, os locais sdo relativos a uma sec¢do (trecho da rodovia
modelado) especifica e, quando os veiculos trafegam nessa se¢do, acabam sendo influenciados
por esse tipo de parametro. Por fim, os parametros do tipo de veiculo por sua vez afetam todos
os veiculos especificados.

Nessa perspectiva, para que os resultados sejam representativos da realidade observada
em campo, foram inseridos tanto os parametros relacionados ao desempenho dos veiculos
pesados quanto os outros parametros comportamentais do simulador. Portanto, no que diz
respeito aos veiculos pesados, foram inseridas, como input do Aimsun Next, as informagdes
apresentadas na Tabela 1, por categoria veicular.

Tabela 1 — Dados relacionados com o desempenho veicular de cada categoria veicular, inseridos no
Aimsun Next

Massa (kg) Relagdao massa Relagdo massa/area

. Area Frontal & poténcia (kg/cv) frontal (kg/m?)
Categoria (m?2) Dosvi Dosvi Dosvi

Meédia eVIO T Media eVIO T Média esvio

padrdo padrdo padrdo
Leves 5,39 9113 3418 58 22 1691 634
Médios 6,56 18190 6100 68 23 2773 930
Pesados 7,20 33994 10466 101 27 5409 1454
Extrapesados 7,96 55966 17296 128 40 7031 2173

Além disso, foi preciso realizar o ajuste dos pardametros comportamentais do Aimsun
Next. Inicialmente foi realizada a definicdo de quais deles seriam relevantes para a medida de
desempenho a ser a analisada que, no caso da presente pesquisa, foi o tempo médio de viagem.
Essa defini¢do esta relacionada aos modelos comportamentais simulados.

Os parametros de calibracdo do Aimsun Next — que podem estar relacionar com os
submodelos comportamentais de car-following, gap-acceptance e lane-changing — sdo dificeis
de serem obtidos no campo, principalmente, pela dificuldade de mensurar seus
comportamentos isoladamente. Além disso, existem em grande quantidade e requerem uma
variedade de informacgdes para, de fato, serem compreendidos e estimados. Na literatura sdo
encontrados iniUmeros parametros que podem ser calibrados de acordo com cada necessidade
e, por este motivo, para a efetiva calibracdo do modelo de simulagao, se faz necessario o uso de
algoritmos, visando viabilizar a calibragcdao por meio da automatiza¢ao de parte do processo.
Neste trabalho, foram calibrados os seguintes parametros do Aimsun Next, que foram
selecionados, por meio de uma analise de sensibilidade desenvolvida em Oliveira (2021), como
sendo os mais significativos:



e  MINCHEADMCAR: headway minimo entre os veiculos lider e seguidor; considerado no
calculo da velocidade e na desaceleragao veicular num dado instante;

e NDECMCAR: desaceleracdo normal média do veiculo lider, para automoéveis;

e SNSTVTFCTRDCD: fator de sensibilidade que altera a percepcao da distancia de
visibilidade e, consequentemente, a agressividade na execucdo de uma manobra de
ultrapassagem;

e SPDIFMAX: valor maximo da diferenca de velocidade entre os veiculos lider e seguidor
que determina se uma ultrapassagem é desejada;

e SPDIFMIN: valor minimo para a diferenca de velocidade entre os veiculos lider e
seguidor que determina se hd desejo por uma ultrapassagem;

e DLTRSHLD: limite maximo de atraso provocado por um veiculo lider, que também afeta
o desejo por ultrapassagens;

e RNKTRSHLD: posi¢ao maxima na fila em que os veiculos ainda possuem alguma chance
de ultrapassagem.

Nesse sentido, no presente estudo foi aplicado um Algoritmo Genético (AG) para
calibrar o Aimsun Next considerando-se, isoladamente, os trés segmentos de pista simples com
faixas adicionais com dados coletados em campo. O objetivo é encontrar um conjunto de
parametros de calibracdo que melhor represente o comportamento médio observado em
campo, a fim de se modelar outras condi¢des hipotéticas, necessarias neste trabalho. Assim,
apos aplicagdo do AG, em condigdes similares as aplica¢Ges do algoritmo em Oliveira (2021) —
ou seja, 30 geragbes e uma populacdo de 10 individuos — foi identificado que os trechos se
comportavam de forma diferente entre si.

A aplicacdo do AG envolvia a geragdo de solu¢des que eram categorizadas de acordo
com a agressividade do conjunto motorista/veiculo. O espaco de busca em fungdo da
agressividade pode ser visto na Tabela 2, bem como os valores default dos parametros
escolhidos para calibragdo. Os melhores conjuntos de parametros de calibragdo obtidos pelo AG
estdo ilustrados na Tabela 3. Diante dos resultados obtidos para os parametros calibrados,
verificou-se certa diferenca no intervalo de busca para os trés segmentos analisados. Cada um
deles apresentou um grau de agressividade diferente, que se justifica pelas caracteristicas
geométricas bem distintas entre os trechos, tanto em relagao ao perfil vertical como em relagdo
a presenca de faixas adicionais (Figuras 2 a 4).

Tabela 1 - Valores default e espago de busca dos parametros de calibragdo do Aimsun Next
Espaco de busca em fungdo do nivel de agressividade

Valor
Parametro Baixo Médio Alto
default

Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
NDECMCAR (m/s?) 4,0 2,0 3,0 3,0 4,0 4,0 5,0
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 33,3 46,7 20,0 33,3
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




Tabela 2 - Parametros calibrados obtidos por meio do AG

Trecho (km)

Parametro 29-39 96-105  288-298
NDECMCAR 3,73 4,12 2,74
MINCHEADMCAR 0,84 0,31 1,04
DLTRSHLD 161,51 64,13 260,72
SPDIFMAX 42,23 24,45 51,78
RNKTRSHLD 4,66 5,57 2,62
SPDIFMIN 12,64 7,20 16,03
SNSTVTFCTRDCD 0,92 0,28 1,70

Nesse sentido, com o intuito de estabelecer o comportamento do motorista tipico
brasileiro para a realizagdo das simulagbes e, em seguida, criagdo dos modelos para estimagado
de FD em segmentos com faixa adicional, considerou-se, assim como nos estudos realizados por
Oliveira (2021), os parametros relacionados a um grau de agressividade alta. Sendo assim, os
valores a serem inseridos no Aimsun Next para dar continuidade ao trabalho sdo os do trecho
compreendido pelos quildometros 96 ao 105. Importante dizer que os resultados da calibragdo
produziram valores do tempo de viagem obtidos no segmento mais préoximos do campo do que
guando os parametros comportamentais default do simulador foram utilizados nas simulagdes.

5. Simulagdo de trafego no Aimsun Next

O modelo proposto nesta pesquisa para estimar a FD em segmentos com faixas
adicionais foi desenvolvido a partir de simula¢des de trafego em cendrios hipotéticos, que sdo
os mesmos realizados para desenvolver o método da 72 versdo do Highway Capacity Manual
(HCM-7), para andlise de rodovias de pista simples (Washburn et al., 2018). Seguindo essa
premissa, foram simulados diversos cendrios variando-se a inclinacdo e o comprimento do
trecho em andlise, conforme também realizado em Oliveira (2021) e ilustrado na Figura 5. No
modelo simulado, foram inseridos detectores na se¢do com a faixa adicional, de modo que eles
ficassem posicionados em locais especificos: no inicio, no centro e no final do segmento de
analise (o segundo). Esses detectores tém a finalidade de permitir o registro das medidas de
desempenho que trafegam no trecho nos variados cendrios simulados.

Comprimento fixo Comprimento varidvel Comprimento fixo

Figura 5 — Croqui dos trechos simulados

Portanto, foram simulados conforme apresentado na Tabela 4, variando-se o
comprimento do segmento com faixa adicional, a velocidade de fluxo livre, o fluxo de trafego
direcional, a porcentagem de veiculos pesados e o fluxo de trafego no sentido oposto. Conforme
realizado no desenvolvimento do HCM-7 (Washburn et al., 2018) e em Oliveira (2021), os
experimentos de simulagcdo levavam em consideracdo o alinhamento vertical, definidos de
acordo com a sua classificacdo (de 1 a 5, com o relevo mais desfavoravel ocorrendo na classe 5).



Tabela 3 — Parametros utilizados nas simulagdes de trafego

Variavel Valores utilizados
Comprimento do segmento (km) 0,8-1,6-3,2-4,8
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 (%) 0-5-10-15-20-25
Fluxo no sentido oposto (veic/h) 0
Classe vertical 1-2-3-4-5

6. Gera¢ao de modelos para estimagao de FD em segmentos de rodovias de pista simples com
faixas adicionais

Segundo o HCM-7 (TRB, 2022), a obtencdo do nivel de servico de uma rodovia de pista
simples deve ser realizada por meio da densidade de veiculos em pelotdes (FD, em veic/km),
que é calculada em func¢do da porcentagem de veiculos em pelot&es (PF), do fluxo de trafego
unidirecional (g, em veic/h) e da velocidade média de viagem (ATS, em km/h):

PF q

L (1)
100 "ATS

Os resultados obtidos dos diversos cendarios de simulagdo incluiam o registro dos valores
de PF e de ATS. De posse dessas informacgdes, uma série de modelos multilineares foram
desenvolvidos para estimar a ATS em segmentos com faixas adicionais. As varidveis explicativas
gue tiveram correlagao com ATS foram o fluxo de trafego no sentido da andlise, a porcentagem
de veiculos pesados (PHV), o comprimento da faixa adicional (L) e a velocidade de fluxo livre
(FFS). A forma geral do modelo é ilustrada pela equacgao (2):

ATS =a+bl.q+ b2.PHV + b3.L+ b4.FFS (2)

Os coeficientes da equacgdo (2) variam de acordo com a classificacdo vertical e podem
ser encontrados na Tabela 4, de acordo com a classe vertical da rodovia. A mesma metodologia
foi realizada para a estimagdo da medida de desempenho PF. No entanto, foi observado que
menos variaveis poderiam ser consideradas como explicativas do modelo, uma vez que é uma
variavel dispersa e que pode apresentar certo grau de incerteza (Al-Kaisy et al., 2018). Sendo
assim, a equacao obtida para PF possui o formato ilustrado na equacdo (3). Da mesma maneira
gue a equacdo de ATS, os valores de a’ e b1’ da equacdo (3) variam conforme a classe do
alinhamento vertical do segmento. Os coeficientes sdo apresentados na Tabela 5.

PF=a"+bl'.q (3)

Tabela 4 - Coeficientes por classe da rodovia para estimar ATS

Coeficientes
Classe vertical a b1 b2 b3 b4
1 25,1112 -0,0146 -0,2815 0,7864 1,1554
2 56,0679 -0,0268 -0,6587 0,5069 2,0500
3 36,7571 -0,0176 -0,4698 0,6728 1,2198
4 38,8940 -0,0182 -0,5391 1,1127 0,6546
5 53,2654 -0,0219 -0,8400 -0,1130 0,5555




Tabela 5 - Coeficientes por classe da rodovia para estimar PF

Classe vertical a' b1’
1 9,9628 0,0400
2 12,1911 0,0371
3 10,6306 0,0391
4 10,7628 0,0390
5 11,2356 0,0383

7. Obtengao de FD dos trechos observados

Nesta etapa do método proposto, o objetivo foi estimar a FD das correntes de trafego
dos trés trechos com dados coletados em campo. O intuito foi de validar os modelos
desenvolvidos na etapa anterior, ao se comparar os valores de FD obtidos dessas relagdes
propostas com aqueles valores encontrados em campo e por meio do HCM-7 sem calibragdo.

Tabela 7: Adaptagdo da classificagdo do alinhamento vertical do HCM-7, realizado em Oliveira (2021)
(descidas em parénteses)

Distancia Rampa (%)

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

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

>1,76 1(1) 1(3) 2 (4) 3(5) 4 (5) 5(5) 5(5) 5(5) 5(5) 5(5)

Os trechos foram segmentados de acordo com a presenca de faixa adicional e quanto a

inclinacdo e o comprimento dos subsegmentos, determinando, para cada um deles, a classe da
rodovia (de 1 a 5), conforme Tabela 7 (Oliveira, 2021). O cdlculo de FD nos subsegmentos sem
faixas adicionais é realizado por meio do método do HCM-7 adaptado para condi¢Ges brasileiras
presente em Oliveira (2021). Para subsegmentos com faixas adicionais, sdo utilizados os
modelos apresentados no item anterior para estimar ATS e PF e, consequentemente, FD.

Apds ser calculado o valor de FD; para cada um dos subsegmentos de comprimento Lj,
foi realizada uma média ponderada para obter o valor de FD representativo de todo o trecho de
tamanho L;, conforme a equacdo (4):

_ Y6FD;. L

I (4)

FD

8. Comparagdo dos métodos de estimacao da FD

Para avaliar os resultados de FD encontrados com os modelos propostos, foi realizada
uma comparacdo dos valores obtidos com os modelos propostos, obtidos em campo e



calculados com o HCM-7 sem adaptacGes (Figuras 6 a 10). Dessas figuras, é possivel notar que,
para todos os trechos, o modelo proposto a partir dos resultados da simula¢do de trafego se
aproximou do que foi observado no campo. Quando comparado aos resultados do método
proposto no HCM-7, sem adaptacdes, os resultados de FD divergem do que é observado em
campo, sobretudo para o trecho 2 (km 96 a 105, da BR-040).
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Figura 10 — Modelo X Campo (Trecho 3)
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Os dados de FD presentes nas Figuras 6 a 10 foram avaliados por meio da aplicacdo do
teste t-student para amostras pareadas (Tabela 8). Para os trés trechos, no caso da analise entre
os dados de campo e estimados pelo HCM-7 sem adaptacdes, a hipdtese nula, de que a diferenca
média entre os pares é igual a zero, foi rejeitada. Isso significa que hd indicios de que os dados
provém de populagGes distintas, ou seja, os dados de campo ndo estdo préximos dos dados
estimados pelo HCM-7 sem adaptacdes. Por outro lado, a hipdtese nula ndo foi rejeitada quando
os dados de FD de campo foram comparados com os valores encontrados pelo modelo proposto
neste trabalho; a excecdo ficou por conta do trecho 2, cujas diferencas, de fato, podem ser vistas
na Figura 7.

Tabela 8: Resumo da andlise estatistica

Teste t-student para amostras pareadas

Conjuntos de dados testados g s, N toritico tostat RT,j;ta
Campo x modelo proposto (trecho 1) 0,15 0,28 10 2,262 1,65 NAO
Campo x HCM-7 sem adaptagdo (trecho 1) -1,40 1,27 10 2,262 -3,49 SIM
Campo x modelo proposto (trecho 2) 1,55 0,70 22 2,080 10,37 SIM
Campo x HCM-7 sem adaptacdo (trecho 2) -4,34 2,73 22 2,080 -7,47 SIM
Campo x modelo proposto (trecho 3) -0,08 0,15 14 2,160 -2,14 NAO

Campo x HCM-7 sem adaptacdo (trecho 3) -0,39 0,31 14 2,160 -4,67 SIM

9. Consideragodes Finais

Nesta pesquisa, foram desenvolvidos modelos de trafego para estimar ATS e PF em
trechos de rodovias de pista simples com faixas adicionais. Com essas medidas de desempenho,
é possivel encontrar outra medida de desempenho, a densidade de veiculos em pelotdes (FD),
gue atualmente é utilizada pela 72 versdo do HCM (TRB, 2022) para estimar o nivel de servico
em rodovias de pista simples. Os resultados mostraram que o método desenvolvido nesta
pesquisa produziu valores de FD mais proximos dos observados em campo do que com a
utilizacdo do método HCM-7. Essa conclusdo reforca a necessidade de uma adaptacdo do
método do HCM-7, ou a producdo de outros modelos locais, em acordo com as condi¢Ges
observadas em rodovias de pista simples brasileiras (com faixa adicional, no caso deste
trabalho).

Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se:

= Aumentar do conjunto de dados de trafego, ampliando o nimero de trechos de rodovias
de pista simples brasileiras; importante ter comprimentos de faixas adicionais com
tamanhos maiores do que alguns observados neste trabalho, especialmente a presente
na BR-040 entre os km’s 96 e 105.

= Reavaliar a calibragdo do Aimsun Next, tendo em vista a possibilidade de aumento do
conjunto de dados; e

= Adaptar do método do HCM-7 para analise de rodovias de pista simples brasileiras com
faixas adicionais.
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