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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta uma analise da modelagem de estratégias de gerenciamento
ativo de trafego para um estudo de caso de uma autoestrada brasileira. O gerenciamento ativo
de trafego busca de uma forma eficiente melhorar as condicdes do trafego durante horarios e
locais mais congestionados. Esta abordagem consiste em uma combinagdo de estratégias que
aperfeicoam a operacdo da infraestrutura existente. Esta dissertacdo € composta de trés
artigos, nos quais sao apresentados: (i) as tendéncias atuais de gerenciamento ativo de tréfego,
discutindo seus propositos, definices, beneficios e tendéncias em novos projetos, (ii) uma
analise dos dados coletados no trecho em estudo, que servem de base para a calibracdo e
validacdo do modelo de simulacdo, (iii) calibracdo no software VISSIM do segmento de
autoestrada estudado para reproduzir os comportamentos observados em campo, incluindo as
velocidades, parametros de car following e de troca de faixas e (iv) uma avaliacdo e
quantificacdo da eficacia da modelagem das estratégias de gerenciamento ativo de trafego
para o trecho em estudo. A calibracdo do modelo foi um estagio importante da modelagem,
pois o trecho modelado possui caracteristicas especiais quanto ao comportamento do trafego.
Assim, o simular ndo é capaz de reproduzir naturalmente o trecho em estudo com seus
parametros default, fazendo-se necessario um esforco de calibracdo para representar de forma
satisfatoria as caracteristicas presentes na rodovia. O tempo de headway e a distancia minima
entre os veiculos, a agressividade nas trocas de faixa, e nas aceleracbes e desaceleracdes
foram os pardmetros com maior influéncia na modelagem. Dados coletados através de
filmagens e de coletores com lacos indutivos foram usados para calibrar e validar o modelo de
simulacdo. As estratégias de gerenciamento ativo de trafego empregadas na simulagdo foram
a de harmonizacdo da velocidade e a do uso temporério do acostamento. A modelagem
demonstrou que o0 gerenciamento ativo de trafego tem impactos positivos na operacdo do
trafego. Reducdo de headways, reducdo nos tempos médios de viagem, na variabilidade dos
tempos de viagem e no nimero de trocas de faixa foram beneficios mensurados. Com 0 uso
das estratégias houve também reducdo do tempo em que o fluxo da via permanece em
colapso, aumentando a eficiéncia do trecho.

Palavras-chave: Gerenciamento ativo de trafego, Harmonizagdo da velocidade, uso
temporéario do acostamento.



ABSTRACT

This paper presents an analysis of modeling strategies for active traffic management to
a case study of a Brazilian highway. The active traffic management search for an efficient
way to improve traffic conditions during the most congested times and locations. This
approach consists of a combination of strategies that improve the operation of existing
infrastructure. This dissertation consists of three articles in which they are presented: (i) the
current trends of active traffic management, discussing its purpose, definitions, benefits and
trends in new projects, (ii) an analysis of data collected in the stretch under study, serving as a
basis for calibration and validation of the simulation model, (iii) calibration of the VISSIM
software for a studied freeway segment to reproduce the behaviors observed in the field,
including speeds, car following parameters and lane changes and ( iv) an assessment and
quantification of the effectiveness of modeling strategies for active traffic management to the
stretch under study. The calibration of the model was an important stage of the modeling,
because the modeled stretch has special characteristics as the traffic behavior. Thus, the
simulator is not able to naturally simulate the performance under study with its default
parameters, making it necessary a calibration effort to represent satisfactorily the features
present on the highway. The headway time and the minimum distance between vehicles,
aggressiveness in lane changes, and the acceleration and deceleration parameters were most
influential in the model. Data collected through filming and collectors with inductive loops
were used to calibrate and validate the simulation model. The active traffic management
strategies assets employed in the simulation were the speed harmonization and temporary
hard shoulder use. The modeling showed that the active traffic management has a positive
impact on traffic operation. Reducing headways, reduction in average travel time, variability
in travel times and the number of lane changes were measured benefits. With the use of
strategies were also reduces the time in which the flow pathway remains collapsed, increasing
the efficiency of the stretch.

Keywords: Active traffic management, speed harmonization, temporary hard shoulder
use.
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1. INTRODUCAO

O crescente aumento populacional, da frota de veiculos e do numero de viagens
motorizadas resulta em um aumento da demanda por transportes em todo mundo. Este
crescimento na demanda de transportes é observado em praticamente todos os paises do
mundo, e intensifica a necessidade de promover acbGes que possam reduzir 0S

congestionamentos e impactos negativos do trafego.

Os recursos para ampliar infraestrutura vidria muitas vezes sdo limitados, e
insuficientes para acompanhar o aumento do trafego. Combater os congestionamentos através
de técnicas de gerenciamento de trafego apoiadas em sistemas inteligentes € uma forte
tendéncia de paises com melhores condic¢Bes tecnoldgicas. Amparados por coleta de dados,
processamento de informacOes e sistemas de decisdo em tempo real, estes sistemas
inteligentes — chamados de gerenciamento ativo de trafego, envolvem um conjunto de
técnicas e estratégias que gerenciam dinamicamente congestionamentos recorrentes e ndo
recorrentes com base nas condicOes de trafego existentes (Federal Highway Administration,
2007).

O gerenciamento ativo de trafego busca de uma forma eficiente melhorar as condi¢des
do trafego durante horarios e locais mais congestionados. Esta abordagem consiste em uma
combinacdo de estratégias operacionais que, implantadas em conjunto, aperfeicoa a operacdo
da infraestrutura existente, oferecendo beneficios mensuraveis a rede de transporte (Federal
Highway Administration, 2007).

As principais estratégias do gerenciamento ativo de trafego incluem a harmonizagao
da velocidade e o uso temporario do acostamento. Harmonizacdo da velocidade envolve a
reducdo dos limites de velocidade da via em areas de congestionamento para manter um
melhor fluxo de trafego e reduzir o risco de colisdes. O uso temporario do acostamento tem o
objetivo de fornecer uma faixa adicional de rolamento para oferecer uma maior capacidade
durante um congestionamento ou em periodos que as vias estdo sobrecarregadas (Sisiopiku et.
al., 2009). O uso temporario do acostamento é geralmente implantado em conjunto com
harmonizacdo da velocidade. Usa-se harmonizacdo da velocidade para reduzir as velocidades

praticadas antes da liberacdo do uso do acostamento (Kuhn, 2008).
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No Brasil, 0 uso de estratégias de gerenciamento ativo de trafego ndo € empregado.
Particularidades no comportamento do trafego nas autoestradas brasileiras fazem do pais um
bom candidato a receber estas estratégias inovadoras. O comportamento ndo € homogéneo, e
cada faixa de trafego possui médias de velocidades, intensidades de fluxo e composicbes de
trafego diferentes. Portanto, o gerenciamento ativo de trdfego pode oferecer beneficios ao
harmonizar as velocidades entre as faixas e assim retardar o aparecimento de colapso no
fluxo, reduzir o numero de ultrapassagens e o risco de colisdes. Com 0 uso temporario do

acostamento é possivel oferecer uma capacidade adicional em periodos congestionados.

Os simuladores de trafego sdo capazes de reproduzir diversos cenarios reais de
trafego, e sdo amplamente usados na elaboracdo de estudos e desenvolvimento de projetos em
engenharia de transportes. Os modelos de simulacdo sdo especialmente Uteis quando as
estratégias em andlise exigem novas constru¢des ou investimentos onerosos, como € 0 caso
dos sistemas de gerenciamento ativo de trafego (Park e Qi, 2006). O software de micro
simulacdo VISSIM (PTV, 2010), foi utilizado nesta dissertacdo para simular as estratégias de
gerenciamento ativo de trafego, em um estudo de caso de uma autoestrada brasileira, a fim de

avaliar e quantificar a eficacia destas estratégias.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal desta dissertacdo € a analise da modelagem de estratégias de

gerenciamento ativo de trafego para um estudo de caso de uma autoestrada brasileira.

Os objetivos especificos desta dissertacdo sdo:

a) Descrever as tendéncias atuais de gerenciamento ativo de trafego, discutindo
seus propositos, definicdes, beneficios e tendéncias em novos projetos;

b) Analisar os dados coletados no trecho em estudo, que servem de base para a
calibracéo e validacdo do modelo de simulacéo;

c) Calibrar no software VISSIM um segmento de autoestrada para reproduzir os
comportamentos observados em campo, incluindo as velocidades, parametros

de car following e de troca de faixas;
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d) Auvaliar e quantificar a eficacia da modelagem das estratégias de gerenciamento
ativo de tréfego para o trecho em estudo.

1.2 JUSTIFICATIVA

O aumento da frota e do numero de viagens motorizadas sdo fenémenos observados
em praticamente todos os paises do mundo, e causam impactos negativos no trafego. Paises
com melhores condi¢bes tecnoldgicas estdo utilizando as estratégias de gerenciamento ativo

de trafego para mitigar estes impactos negativos.

As rodovias brasileiras ndo possuem implantacdo de estratégias de gerenciamento
ativo de trdfego. Como o comportamento do trafego destas rodovias ndo é homogéneo, com
cada faixa de trafego possuindo médias de velocidades, intensidades de fluxo e composicdes
de trafego diferentes, o gerenciamento ativo de trafego pode oferecer beneficios e combater os

impactos negativos no trafego.

As solucbes de gerenciamento de trafego sdo frequentemente avaliadas através de
simulagbes. Ao modelar uma rodovia é possivel fazer testes e analisar 0s impactos de
estratégias sem demandar novas construgdes ou investimentos onerosos. Desta forma, o
presente estudo se justifica, na medida em que aprofunda a discussdo sobre as estratégias de
gerenciamento ativo de trafego, e analisa os impactos de simulacdo destas estratégias num

estudo de caso de uma autoestrada brasileira.

1.3 DELIMITACOES DO ESTUDO

A caracterizacdo do gerenciamento ativo de trafego é baseada na andlise da literatura
revisada, e a caracterizacdo do comportamento do trafego no trecho modelado € baseada na
coleta de dados feita na autoestrada em estudo. O simulador de trafego VISSIM 5.30 foi
escolhido para modelagem das estratégias de gerenciamento ativo de trafego. A literatura
revisada inclui artigos cientificos, anais de congressos, relatorios técnicos e manuais de

usuario do software utilizado.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertagdo contém cinco capitulos. O primeiro capitulo apresenta uma introducéao
ao gerenciamento ativo de trafego, destacando os objetivos, delimitacdes e estrutura desta
dissertacdo. O estudo desenvolvido nesta dissertacdo é apresentado em forma de artigos

cientificos, que correspondem aos capitulos 2, 3 e 4.

O capitulo 2 corresponde ao artigo “Tendéncias atuais do gerenciamento ativo de
trafego”. Este artigo descreve as tendéncias atuais do gerenciamento ativo trafego, discutindo

seus propdsitos, definicdes, beneficios e tendéncias em novos projetos.

O capitulo 3 corresponde ao artigo “Calibragdo de um segmento especial de
autoestrada através do software VISSIM”. Neste artigo ¢ apresentado o esforgo de calibracdo

e analise de um segmento de uma autoestrada brasileira.

O capitulo 4 corresponde ao artigo “Analise ¢ implementagdo de um sistema de
gerenciamento ativo de trafego em um estudo de caso de uma autoestrada brasileira”. Este
artigo apresenta a modelagem de estratégias de gerenciamento ativo de trafego para uma
autoestrada brasileira, a fim de avaliar e quantificar a eficacia destas estratégias.

O quinto capitulo apresenta conclusdes desta dissertacdo e recomendagdes para
trabalhos futuros. Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas na

dissertacdo e nos artigos que a compde.
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2. ARTIGO 1

TENDENCIAS ATUAIS DO GERENCIAMENTO ATIVO DE TRAFEGO
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TENDENCIAS ATUAIS DO GERENCIAMENTO ATIVO DE TRAFEGO

Felipe Caleffi

Helena Beatriz Bettella Cybis

Laboratério de Sistema de Transportes — LASTRAN
Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS

RESUMO

Este texto apresenta uma revisao do estado da arte e da pratica em gerenciamento ativo de trafego. Usando uma
série de técnicas e estratégias de gestdo, o gerenciamento ativo de trafego busca de uma forma eficiente melhorar
as condicBes do trafego durante os horérios mais congestionados ou nos locais mais congestionados. Com foco
na confiabilidade da viagem, ele maximiza a eficéacia e eficiéncia das instalagdes e aumenta o rendimento e a
seguranga. Este artigo caracteriza as estratégias deste gerenciamento ativo de trafego, apresentando as condicdes
de infraestrutura das rodovias, bem como os desafios e beneficios para sua implantacdo. Através de uma anélise
de casos implantados, sdo discutidas as estratégias utilizadas pelos diversos paises, além de seus objetivos e
impactos de implantacéo.

ABSTRACT

This paper presents a review of the state of the art and practice in active traffic management. Using a series of
techniques and management strategies, active traffic management search efficiently improve traffic conditions
during peak hours or congested places. With a focus on the reliability of the trip, it maximizes the effectiveness
and efficiency of facilities and increases the performance and security. The paper characterizes the strategies of
active traffic management, showing the conditions of the roads infrastructure as well as the challenges and
benefits for its implementation. Through an analysis of implanted cases, the strategies used by various countries
are discussed, as well as its goals and impact of implementation.

1. INTRODUCAO

O aumento da frota e do nimero de viagens motorizadas tem intensificado a necessidade de
promover acGes mais efetivas para reduzir impactos negativos do trafego. Os recursos para
ampliar a infraestrutura viaria sdo limitados, e insuficientes para acompanhar o aumento do
trafego.

Este fenbmeno € observado em praticamente todos os paises do mundo. Os paises com
melhores condi¢des tecnoldgicas apresentam uma forte tendéncia de investimento em técnicas
de gerenciamento de trafego apoiadas em sistema inteligentes, subsidiados por coleta de
dados, processamento de informagdes, sistemas de deciséo e informagdo a usuarios.

O gerenciamento ativo de trafego é capaz de melhorar as condi¢des do trafego durante os
horarios mais congestionados ou nos locais mais congestionados, usando uma série de
técnicas de gestdo em tempo real, incluindo ramp metering, harmonizacao da velocidade, e 0
uso temporario do acostamento como faixa auxiliar, para melhorar o rendimento e a
capacidade (Federal Highway Administration, 2011b).

Este artigo tem como objetivo descrever as tendéncias atuais do gerenciamento ativo de
trafego, discutindo seus propositos, definigdes, beneficios e tendéncias em novos projetos. O
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artigo esta estruturado em secGes que apresentam: uma revisdo bibliografica, trazendo as
estratégias usadas no gerenciamento ativo de trafego, bem como seus desafios e beneficios;
uma descricdo dos critérios usados nas estratégias de implantacdo da harmonizacdo da
velocidade e do uso temporério do acostamento em alguns paises europeus e nos Estados
Unidos; e discussao das condicGes de infraestrutura das rodovias com gerenciamento ativo de
trafego.

2. GERENCIAMENTO ATIVO DE TRAFEGO

O gerenciamento ativo de trafego envolve um conjunto de técnicas que tem por objetivo
gerenciar dinamicamente congestionamentos recorrentes e ndo recorrentes com base nas
condicdes de trafego existentes. Esta abordagem consiste em uma combinacdo de estratégias
operacionais que, quando implantadas em conjunto, ajudam a aperfeicoar a operagdo da
infraestrutura existente e oferecem beneficios mensuraveis para a rede de transporte (Federal
Highway Administration, 2007).

Os objetivos principais do gerenciamento ativo de trafego sdo: reduzir o congestionamento;
reduzir a variabilidade das velocidades; reduzir o stress dos usuérios; aumentar a capacidade;
tornar o tempo de viagem mais confidvel; melhorar a seguranca, reduzindo o ndmero e a
gravidade dos acidentes; tornar o tempo de resposta mais rapido em acidentes e; possibilitar
uma informacéo cada vez maior para os usuarios (Grant, 2007).

2.1 Estratégias do Gerenciamento Ativo de Tréafego

As principais estratégias do gerenciamento ativo de trafego sao:
= Ramp metering;
= Harmonizacdo da velocidade;
= Uso temporario do acostamento.

Na pratica, estas estratégias sdo implantas atraves de um conjunto de medidas de apoio, como
0 gerenciamento de faixas e painéis de mensagens variaveis.

O gerenciamento de faixas é usado para aumentar a eficiéncia das autoestradas por meio de
diversas acOes operacionais e de design, e para fornecer um melhor fluxo nas viagens em
horas pico (Texas Department of Transportation, 2002). Estas a¢Ges incluem o gerenciamento
de faixas com alta ocupacéo de veiculos, uso exclusivo de faixas para dnibus e caminhdes, e
restricbes de uso de faixa. O gerenciamento de faixas € uma estratégia frequentemente
utilizada em autoestradas americanas com o objetivo de melhorar a mobilidade e minimizar o
impacto sobre o meio ambiente (Federal Highway Administration, 2005).

Através de porticos instalados ao longo da rodovia, € possivel manter o motorista atualizado
sobre as condicOes do trafego. Estes porticos possuem painéis de mensagens variaveis para
orientar os usuarios sobre a velocidade permitida na via, alertar sobre a ocorréncia de
acidentes, trazer informacgfes sobre o trafego, e quais faixas estdo disponiveis para uso. No
caso do uso temporario do acostamento, é possivel informar ao usuario com antecedéncia
quando este estara disponivel (Federal Highway Administration, 2007).
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2.1.1 Ramp Metering

Ramp metering é uma estratégia de controle de intersecches baseada na utilizacdo de
semaforos em rampas de acesso, que define a taxa de veiculos entrante na autoestrada,
permitindo que veiculos tenham acesso a autoestrada em intervalos predeterminados.
Sistemas de ramp metering ajudam a reduzir o congestionamento e a melhorar a seguranca
dos motoristas (Stewart, 2003).

O objetivo do sistema € evitar ou retardar o aparecimento de colapso no fluxo da via principal
e diminuir o nimero de acidentes que ocorrem durante a fusdo do trafego, melhorando o
rendimento. Com isso € possivel promover uma fusdo gradual do fluxo das rampas de acesso
com o fluxo proveniente da autoestrada. Impedindo ou retardando o colapso no fluxo da via,
tem-se um melhor rendimento durante os horarios de pico, tempos de viagem mais confiaveis,
reducdo do risco de acidentes e melhorias ambientais como a reduc¢éo de ruido e de consumo
de combustivel (Kaveshgar et al., 2011) (Highways Agency, 2007).

2.1.2 Harmonizagéao da Velocidade

Os sistemas de harmonizagdo da velocidade usam limites de velocidade variavel sobre cada
faixa da autoestrada para regular as velocidades continuamente, com base nas condicfes de
trafego existentes. Os limites de velocidade podem ser reduzidos quando as condi¢es da
autoestrada sdo inadequadas para trafegar em altas velocidades, tais como durante mau tempo,
quando ha incidente ou congestionamento em segmentos especificos, a fim de reduzir a
probabilidade de acidentes e facilitar uma maior fluidez do trafego (Sisiopiku et al., 2009). A
harmonizacdo da velocidade pode também levar a reducdo dos headways entre veiculos,
contribuindo para aumentar a capacidade da via (Chang et al., 2011).

Um sistema de harmonizacdo da velocidade consiste tipicamente de: um conjunto de sensores
de trafego para coletar dados sobre fluxos e velocidades da via, necessarios para determinar as
condigdes de trafego; painéis de mensagem variavel e; uma unidade central de processamento
para executar acOes de controle. Painéis de mensagem variavel sdo usados para informar os
condutores das condi¢des de trafego e para mostrar os limites de velocidade impostos (Lin et
al., 2004).

Limites de velocidade variavel devem ser implantados de tal forma que os motoristas possam
ter o tempo adequado para ajustar a sua velocidade. Segundo estudo de Lee e Abdel-Aty
(2008), realizado através de um simulador de conducdo, verificou-se que os motoristas ndo
seguem os limites de velocidade variavel e os painéis de mensagem variavel quando estes
recebem orientagdes com mudancas abruptas no limite de velocidade. No entanto, quando o
limite de velocidade e alterado gradualmente, os motoristas Sdo propensos a seguir as
orientacOes dos painéis de mensagem e os limites de velocidade.

Um impacto positivo da harmonizacdo da velocidade sobre a seguranca do trafego é a reducéo
da probabilidade de acidentes. Avaliagdes dos impactos da implantagcdo da harmonizagdo da
velocidade na seguranga do trafego indicam uma reducdo no numero de acidentes de 20 a
30%. A harmonizacdo da velocidade também é apontada como um meio para reduzir as
emissdes dos veiculos e o ruido (Carlson et al., 2010).
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2.1.3 Uso Temporario do Acostamento

O uso temporario do acostamento tem por objetivo fornecer faixas adicionais de rolamento na
plataforma de pavimentacdo existente, permitindo aos veiculos o uso dos acostamentos da
esquerda ou da direita em condicOes especificas. A operacionalizacdo é controlada por meio
de sinais, dinamicamente variaveis, que informam aos motoristas que a faixa do acostamento
esta liberada para o trafego em um determinado segmento. O uso temporario do acostamento
contribui para aumentar o desempenho das autoestradas, fornecendo capacidade adicional
durante um congestionamento ou em horérios de pico em que as vias estdo sobrecarregadas
(Sisiopiku et al., 2009).

O uso temporéario do acostamento é geralmente implantado em conjunto com harmonizacéo
da velocidade. Usa-se harmonizacdo da velocidade para reduzir as velocidades praticadas
antes da liberacdo do uso do acostamento (Kuhn, 2008). A velocidade deve ser reduzida para
manter condigBes compativeis com volumes elevados. Portanto, reduzir a variabilidade das
velocidades € um componente essencial para a confiabilidade e manutencdo do fluxo de
trafego (Ungemah e Kuhn, 2009). A figura 1 apresenta um exemplo do uso temporario do
acostamento com harmonizacao da velocidade na Alemanha.

Figura 1: Uso temporério do acostamento com harmonizacédo da velocidade, Alemanha
(Sparmann, 2007)

A utilizagdo do acostamento como uma faixa de trafego segura, deve atender a alguns
requisitos geométricos. Segundo Sisiopiku et al. (2009), o acostamento deve: ser continuo;
possuir sempre a mesma largura total; ndo possuir superelevagdo; satisfazer os requisitos de
projeto similar para as outras faixas de trafego e; ser projetado para suportar trafego de carga
e veiculos pesados.
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2.2 Desafios

A implantacdo do gerenciamento ativo de trafego envolve alguns desafios. Segundo Federal
Highway Administration (2007) esses desafios incluem: usar de estratégias inovadoras de
gerenciamento para lidar com o congestionamento; assumir compromisso em oferecer maior
segurangca aos usuarios; promover a mudanca de cultura e a aceitacdo dos usuarios com
relacdo ao gerenciamento ativo do trafego e; atingir o melhor custo-beneficio no uso das
novas estratégias.

A reducéo do numero e severidade de acidentes, aumento da confiabilidade no tempo de
viajem, a manutencdo de sistemas de informacdo aos usuarios sobre as condi¢des da
autoestrada, podem aumentar significativamente a confiabilidade e aceitacdo dos usuarios em
relacdo aos sistemas de gerenciamento ativos de trafego (Federal Highway Administration,
2007).

2.3 Beneficios

Segundo Federal Highway Administration (2011b), os potenciais beneficios do
gerenciamento ativo de trafego incluem: aumento da capacidade da via; diminuicdo de
incidentes primarios e secundarios; velocidades mais uniformes, que resultam na diminuicdo
de headways; comportamento dos condutores mais uniforme; maior confiabilidade no tempo
de viagem; reducdo dos ruidos e emissdes gerados pelo trafego e; capacidade de retardar o
aparecimento das condicdes de colapso (fluxo de break down).

A tabela 1, adaptada de Federal Highway Administration (2007), descreve os beneficios
potenciais das estratégias de gerenciamento ativo de trafego, assim como os beneficios das
ferramentas usadas na implantacdo destas estratégias. Embora essas estratégias sejam
descritas individualmente, é a aplicacdo combinada destas estratégias que proporcionam um
maior beneficio.

Tabela 1: Estratégias do gerenciamento ativo de trafego e seus potenciais beneficios

Potenciais beneficios
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Harmonizacéo da velocidade * * * * * * * *
Uso temporario do acostamento * *
Ramp Metering * * * * * * *
Gerenciamento de faixas Il * * *
Painéis de mensagens variaveis * * *
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A combinacdo destas estratégias leva a um aperfeicoamento das condi¢des operacionais da
infraestrutura existente e fornecem beneficios mensuraveis para a rede de transporte e aos
usuarios.

3 ANALISE E DISCUSSAO DE CASOS IMPLANTADOS

Alguns paises da Europa, assim como os Estados Unidos, tém implantando medidas de
gerenciamento ativo de trafego em suas autoestradas. O precursor do gerenciamento ativo de
trafego foi a Inglaterra, e logo, estas medidas foram implantadas também na Alemanha,
Holanda, Grécia, Suécia, Dinamarca, e posteriormente nos Estados Unidos. Em uma analise
dos beneficios da implantacdo do gerenciamento ativo de trafego na Europa, Federal Highway
Administration (2007) aponta uma reducgéo nas colisdes de 10 a 30%; reducéo de 30 a 50%
nas colisbes secundarias; diminuicdo do tempo dos incidentes — deteccdo mais rapida e com
melhor acessibilidade aos incidentes; reducdo de 10 a 30% do tempo de viagem; reducdo de 3
a 10% nos atrasos de viagem e; aumento da taxa de fluxo em zonas congestionadas.

3.1 Inglaterra

O gerenciamento ativo de trafego comecou a ser implantado na Inglaterra no ano de 2002, na
rodovia M42, entre as intersecces 3a e 7, no sudeste de Birmingham, com o objetivo de
aumentar a seguranca e a capacidade, diminuir os congestionamentos e melhorar a
confiabilidade das viagens (Grant, 2007). Todas as estratégias conhecidas de gerenciamento
ativo de trafego sdo usadas na Inglaterra, e as que recebem maior atencdo Sdo 0 USO
temporario do acostamento, ramp metering e harmonizagdo da velocidade (Federal Highway
Administration, 2007).

Além da rodovia M42, as rodovias M25, M4, M5 e M6 também ja possuem implantacdes das
estratégias de gerenciamento ativo de trafego. A figura 2 apresenta um exemplo tipico de
gerenciamento ativo de trdfego na rodovia M42.

Figura 2: Gerenciamento ativo de trafego na rodovia M42 (Grant, 2007)
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Os impactos da implantacdo das medidas de gerenciamento ativo de trafego sdo positivos. A
variabilidade do tempo de viagem durante os dias da semana caiu cerca de 22%; a média de
acidentes com danos pessoais caiu de 5,1 para 1,8 por més; 68% dos usuarios reportaram que
se sentem melhores informados sobre as condi¢Ges de trafego e; a velocidade média do
trafego aumentou 8km/h (Federal Highway Administration, 2011a).

3.2 Alemanha

Na Alemanha, o gerenciamento ativo de trafego comegou a ser implantado na rodovia A5,
com o objetivo de aumentar a capacidade e melhorar a seguranca de suas autoestradas. Ramp
metering, painéis de mensagens varidveis, uso temporério do acostamento e harmonizacéo da
velocidade sdo as principais estratégias usadas, aléem de uma estratégia de restricdo para
caminhdes (Federal Highway Administration, 2007). Os painéis de mensagens variaveis sao
usados principalmente para informar os usuarios sobre as condi¢Ges do congestionamento e
fornecer estimativas do tempo de viagem (Sparmann, 2007).

As rodovias A3, A4, A7 e A99 também possuem estratégias de gerenciamento ativo de
trafego. Avaliacdo realizada por Geistefeldt (2011) nas autoestradas da Alemanha mostra que
0 uso da harmonizacdo da velocidade leva a uma menor variagdo na capacidade da via e um
menor risco de colapso no fluxo. A capacidade de uma autoestrada com trés faixas aumentou
de 20 a 25% com o uso temporario do acostamento (Geistefeldt, 2012).

3.3 Holanda

Na Holanda, o gerenciamento ativo de trafego foi implantado com o objetivo principal de
garantir a circulacdo segura e ininterrupta do trafego. Eliminar gargalos, melhorar o fluxo e
melhorar a comunicacdo com 0s usuarios, garantindo assim viagens confortaveis, foram
outros objetivos da implantacdo do gerenciamento ativo de trafego (Federal Highway
Administration, 2007).

As rodovias A2, A4, A12, A13, Al5, Al6, Al7, A20, A27 e A29 possuem estratégias de
gerenciamento ativo de trafego. Painéis de mensagens variaveis, harmonizacao da velocidade,
uso temporario do acostamento e ramp metering sdo as estratégias mais usadas, além da
estratégia de restricdo para caminhdes, usada também na Alemanha. Sistemas de ramp
metering geraram reducdo nas ondas de choque e aumento da velocidade nas autoestradas.
Usuarios apontam uma melhor reacdo para as informac6es recebidas através dos painéis de
mensagem variaveis (Middelham, 2006).

3.4 Grécia e Dinamarca

Na Grécia, assim como na Dinamarca, o gerenciamento ativo de trafego foi implantado com o
objetivo de reduzir o congestionamento. A harmonizacdo da velocidade, gerenciamento de
faixas, além de cobrancas de pedagio para desestimular as viagens de curta distancia séo as
estratégias usadas na Grécia. O gerenciamento de faixas é usado para separar 0s Onibus do
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restante do trafego, criando uma faixa somente para estes Onibus (Federal Highway
Administration, 2007).

3.5 Estados Unidos

Nos Estados Unidos, a implantacdo do gerenciamento ativo de trafego teve como objetivo a
reducdo do congestionamento, para maximizar a eficiéncia dos veiculos durante todos os
periodos do dia. Varias agéncias estaduais de transportes dos Estados Unidos estdo usando
estratégias de gerenciamento ativo de tradfego para minorar o congestionamento de suas
autoestradas. Os estados da Virginia, Texas, Michigan, Colorado, Washington, Washington
D.C., California, Missouri e Minnesota sdo 0s precursores no uso do gerenciamento ativo de
trafego nos Estados Unidos (Sisiopiku et al., 2009).

A grande maioria das estratégias de gerenciamento ativo de trafego conhecidas sdo usadas nas
autoestradas dos Estados Unidos, porém cada estado aplica diferentes estratégias. Uma
estratégia frequentemente usada ¢ a faixa de alta ocupacao, onde uma faixa da autoestrada é
dedicada exclusivamente para veiculos com alta ocupacao de passageiros. Em alguns casos,
0s usuarios tem a opc¢do de pagar para usar a faixa de alta ocupacdo (Washington State
Department of Transportation, 2007).

Destacam-se 0s impactos registrados no estado de Washington. Com a harmonizacdo da
velocidade houve reducdo de 16% nas colisdes e 30% nos ferimentos em colisdes; com
painéis de mensagens variaveis e ramp metering houve reducéo de 15% nas colisfes; além da
reducdo do congestionamento e aumento da capacidade (Jacobsen e Farradyne, 2008).

A Tabela 2 apresenta uma sintese dos limites de velocidade empregados nos paises onde ha a
harmonizacéo da velocidade.

Tabela 2: Limites de Velocidade nos paises com harmonizacao da velocidade

Limites de Velocidade com a Harmonizagao da
Velocidade
Velocidade |12 Reducdo de| 22 Reducdo de | Demais Reducdes
Limite da Via| Velocidade Velocidade de Velocidade
Inglaterra 70 mp/h 60 mp/h 50 mp/h 40 mp/h
(112 km/h) (96 km/h) (80 km/h) (64 km/h)
Alemanha 120 km/h 100 km/h 80 km/h 60 km/h
(75 mph) (62 mp/h) (50 mp/h) (37 mp/h)
120 km/h 90 km/h 70 km/h 50 km/h
Holanda
(75 mph) (56 mp/h) (43 mp/h) (31 mp/h)
Grécia 120 km/h 110 km/h 100 km/h (90, 80, 70) km/h
(75 mph) (68 mp/h) (62 mp/h) (56, 50, 43) mp/h
70 mp/h 60 mp/h 50mp/h 40 mp/h
Estados (112 km/h) (96 km/h) (80 km/h) (64 km/h)
Unidos 65 mp/h 55 mp/h 45 mp/h 35 mp/h
(105 km/h) (88 km/h) (72 km/h) (56 km/h)

*S.1. - Sem Informagéo.
(' ) Velocidades Arredondadas.
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4 ALGORITMOS DE HARMONIZACAO DA VELOCIDADE E USO TEMPORARIO
DO ACOSTAMENTO

As estratégias de controle usadas para determinar os limites de velocidade na operacéo da
harmonizacéo da velocidade sdao fundamentais para o sucesso do funcionamento do sistema.
Estas estratégias sdo aplicadas através de um algoritmo que determina indicadores e limites
que acionam a harmonizacdo da velocidade. Através das informacgdes provenientes de
detectores é possivel fazer o controle destas estratégias em tempo real, otimizando o processo
(Nezamuddin et al., 2011).

A literatura apresenta algoritmos que utilizam desde simples estratégias de facil implantacéo,
até algoritmos avancados com inGmeras regras. A Figura 3 apresenta um pequeno, mas
representativo algoritmo que ilustra o uso das estratégias de controle frequentemente usadas
na Europa e na América do Norte. Este algoritmo de controle, é usado por Allaby et al. (2007)
para um estudo de caso de uma autoestrada proxima a cidade de Toronto, no Canada. Este
algoritmo usa limites de velocidade com decrementos de 20 km/h. Alguns paises como a
Inglaterra e a Holanda usam algoritmos semelhantes a este no controle de suas estratégias.

| Volume
e’ l> 1600 vphpl

Velocidade Média
> 80 km/h 50 and < 60 km/h
< 80 km/h =
Ocupacio @ b0 ‘
<15% K1 ~
>15%

) :

Velocidade Média
> 80 km/h > 60 and

Figura 3: Algoritmo de controle de harmonizagéo da velocidade

Neste algoritmo, o limite de velocidade da via é de 100 km/h. Quando o algoritmo de controle
detecta, através de dados realimentados em tempo real pelos detectores, um volume maior do
que 1600 veiculos por hora por faixa, ele passa a monitorar a velocidade média dos veiculos e
caso estas velocidades estejam menor do que 80 km/h, a harmonizagéo da velocidade passa a
ser empregada. Da mesma forma, se o volume for menor que 1600 veiculos por hora por
faixa, porém a ocupacdo da faixa for maior que 15%, o algoritmo de controle passa a monitor
a velocidade media a fim de definir se é necessario o uso da harmonizacéo da velocidade.
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Resultados de estudos de caracterizacdo das condi¢Bes operacionais das rodovias,
considerando a velocidade limite, as variagbes da velocidade com o fluxo, volumes e
velocidades criticas que precedem a ocorréncia de colapso no fluxo, sdo importantes para a
personalizacdo de algoritmos de controle em sistemas de harmonizacédo de velocidade.

Os procedimentos operacionais que controlam a abertura e fechamento do acostamento para o
trafego sdo fortemente regulados por critérios de seguranca. Este procedimento é iniciado
apos a ativacdo da harmonizacéo de velocidade. Questdes como a verificacdo da inexisténcia
de obstéculos ou veiculos parados no acostamento sdo fundamentais e prioritarias. Uma rotina
de controle para o uso temporario do acostamento, proposta pelo Federal Highway
Administration (2007) envolve o0s seguintes passos:

= Passo 1: Verifica se a harmonizacdo da velocidade esta ativada;

» Passo 2: Verifica se 0 acostamento esta livre de objetos e veiculos parados. Se o
acostamento estiver livre, seguir para o Passo 3. Caso contrario, repetir o Passo 2 ap6s
um periodo pré-determinado;

= Passo 3: Abrir 0 acostamento para uso temporario;

= Passo 4: Se os fluxos médios nas faixas (ou fluxo média da via) s&o menores que um
valor pré-determinado, fechar o acostamento para uso temporario.

5 CONDICOES DE INFRAESTRUTURA  DAS RODOVIAS COM
GERENCIAMENTO ATIVO DE TRAFEGO

As condicdes de infraestrutura das rodovias que possuem gerenciamento ativo de trafego sdo
diferentes entre si. Segundo a Federal Highway Administration (2011a), cada um dos paises
adota seus proprios padrdes para dimensionamento dos elementos da infraestrutura relevantes
na pratica do gerenciamento ativo de trafego. Entre os principais elementos da rodovia
envolvidos no gerenciamento ativo de trafego, destacam-se: a quantidade e largura das faixas;
largura dos acostamentos; o distanciamento entre porticos de sinalizacdo; a presenca de
iluminacdo continua na via e; o distanciamento entre os refugios.

Com a utilizacdo do acostamento como faixa de rolamento, reflgios sdo necessarios para que
o0s veiculos tenham uma area para parada de emergéncia fora da faixa de rodagem. Refugios
na Inglaterra possuem um padrdo de 100 metros de comprimento e 4,6 metros de largura. Na
Inglaterra e na Holanda h& iluminagdo continua das rodovias onde o gerenciamento ativo de
trafego foi implantado. Nos Estados Unidos os porticos e os limites de velocidades sdo usados
apenas em pontos estratégicos e nos entornos das cidades. OrientacGes de novos projetos na
Alemanha e na Holanda especificam larguras de faixa de 3,5 metros (Federal Highway
Administration, 2011a).

A Tabela 3 apresenta uma sintese das condi¢des de infraestrutura das rodovias com
gerenciamento ativo de trafego (Federal Highway Administration, 2011a).
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Tabela 3: Condicg6es de infraestrutura das rodovias com gerenciamento ativo de trafego

Largura do F';?;glgeagsao Distancia Distancia
. N° Largurada | Acostamento Meédia lHlumi- | Média
Rodovia . ; do ~
Faixas | Faixa (m) Interno e Entre nacao Entre
Acostamento | . . o
Externo (m) (m) Porticos (m) Refagios
(3.3a3.7)* « | (33a37)* .
M42 — Inglaterra 3 (352 3.6) (0.6a1.2) (35 2 3.6) 500 a 800 sim | 500 a 800
(3.3a3.7)* « | (33a37)* .
M25 — Inglaterra 3 (352 3.6) (0.6a1.2) (35 2 3.6) 500 a 800 sim | 500 a 800
M4 / M5/ M6 — (3.323.7)* « | (83a3.7)* .
Inglaterra 3 (352 3.6) (0.6a1.2) (352 3.6) 500 a 800 sim | 500 a 800
*
A5 Alemanha | 3 (3'2?3"‘7%)7 5% | (05a075)% | (32523.75)*| 1000 nio | 1000
Al/ A3/ A4 AT (3.25a 3.75)* - - N
| AQY .- Alemanha| 2 (3.75) (0,5a0,75)* | (3.25a3.75)* | 1000 a 3000 | nio 1000
(3.3a3.7)* .
A2 — Holanda 4e6 (3.5) (0,5a25)* | (3.05a3.5)* 600 sim 1000
*
A27 — Holanda 3e4 (3'3(2 %‘7) (0,5a25)* | (3.05a3.5)* 600 sim 1000
A4/ A12 ] A13/
Al5/Al16/ALT/ (3.3a3.7)* - - .
N20  ADG 3 (3.5) (0,5a2.5)* | (3.05a3.5) 600 sim 1000
Holanda
1-5 — Estados * * * - 5 -
Unidos 4 (3.66) (0,61a1.22) (3.66) ndo
1-66 — Estados * * * - 5 -
Unidos 3 (3.66) (0,61a1.22) (3.35) ndo
1-35W — Estados - " - x )
Unidos 3e4 (3.66) (0,61a1.22) (3.66) 800 néo
()*Larguras de Projeto. () Larguras Usadas com Grande Frequéncia.
6 CONCLUSOES
Uma revisdo bibliografica das tendéncias atuais do gerenciamento ativo de trafego foi
apresentada, trazendo as estratégias usadas na Europa e Estados Unidos para melhorar a

seguranca, diminuir o congestionamento, diminuir a variabilidade das velocidades, aumentar a
capacidade e melhorar a confiabilidade das viagens nas autoestradas. Este artigo também
apresentou uma revisdo das condi¢cbes de infraestrutura das rodovias que possuem
gerenciamento ativo de trafego.

O gerenciamento ativo de trafego consegue simultaneamente abordar questdes de mobilidade,
capacidade e seguranca. Porém, ha a necessidade de adequar estas novas estratégias com as ja
existentes para garantir a operacionalidade do sistema, e garantir a total aplicacdo das novas
técnicas. Deve haver também uma preocupacdo com a legislacdo, para que ela possa
contemplar estas novas estratégias.

Para que o gerenciamento ativo de trafego tenha sua plena aplicacdo, é preciso ter uma
infraestrutura que suporte as estratégias, e que possua a tecnologia e 0s equipamentos
necessarios para sua operacdo. Além disso, uma combinacdo de todas as estratégias
operacionais pode maximizar os efeitos na rede de transporte.
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RESUMO

Este texto apresenta o esforco de calibracdo através do software VISSIM de um segmento especial de
autoestrada. O trecho em estudo possui um segmento que apresenta um aumento no numero de faixas devido a
uma estrutura de pedagio desativada onde ndo ha paradas e nem obrigatéria reducdo de velocidades. O trecho
também possui velocidades e intensidades de fluxo diferentes para cada faixa de trafego, e um aumento do
namero de trocas de faixa em virtude do alargamento decorrente da praca de pedégio. A calibracdo do modelo
foi um estagio importante da modelagem, pois este € um segmento com caracteristicas especiais que ndo é
naturalmente reproduzido pelo simulador. O tempo de headway, a distdncia minima entre os veiculos, a
agressividade nas trocas de faixa, nas aceleragdes e desaceleragdes foram os parametros com maior influéncia na
modelagem. Dados coletados através de filmagens e de coletores com lagos indutivos foram usados para calibrar
e validar o modelo de simulacéo.

ABSTRACT

This paper presents a calibration effort of the software VISSIM for a special segment of freeway. The section
under study has a segment which shows an increase in the number of lanes due to a disabled toll structure where
there are no stops and no reduction of mandatory speeds. The section also has different flow and velocities for
each traffic lane, and an increasing number of lane changes due to an enlargement in the toll plaza. The
calibration of the model was an important stage of modeling, because this is a segment with special features that
are not naturally reproduced by the simulator. The headway time and the minimum distance between vehicles,
the aggressiveness in lane changes, and in accelerations and decelerations, are the parameters that influence most
the model. Data collected through filming and collectors with inductive loops were used to calibrate and validate
the simulation model.

1. INTRODUCAO

A micro simulagdo é uma ferramenta capaz de reproduzir diversos cenarios reais de trafego, e
é amplamente usada na elaboracdo de estudos e desenvolvimento de projetos em engenharia
de transportes. Os modelos de simulagdo sdo especialmente Uteis quando as estratégias em
analise exigem novas construcdes ou investimentos onerosos. No entanto, a chave para
avaliacdes de sucesso depende da validade do modelo de simulagcdo microscopica (Park e Qi,
2006).

Para que os modelos de simulacdo parecam reais, € necessario calibrar e validar estes
modelos. A calibracdo é definida como o processo pelo qual os componentes individuais do
modelo passam por ajustes, com o0 objetivo de representar precisamente medi¢Ges de campo
ou condicdes de trdfego observadas. Os componentes ou pardmetros de um modelo de
simulacdo que requerem ajustes incluem os parametros de comportamento dos condutores,
caracteristicas de fluxo de trafego e velocidades e operacdes de controle. A validacdo do
modelo testa a precisdo da modelagem, comparando dados gerados pelo modelo de simulacédo
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com medicbes de campo. A validacdo estd diretamente relacionada com o processo de
calibracdo, porque ajustes na calibragdo sdo necessarios para melhorar a capacidade do
modelo de representar as condi¢des de campo (Park e Schneeberger, 2003).

Este artigo apresenta o esforco de calibracdo e analise de um segmento especial de
autoestrada com uma praca de pedagio desativada, onde ndo h& paradas e nem obrigatdria
reducdo de velocidades. Neste segmento existe um aumento do numero de faixas, e
interferéncia causada pelo acesso a um posto de conveniéncia. Devido ao estreitamento das
faixas nas cancelas remanescentes da estrutura de cobranca, ha uma natural reducdo de
velocidade. A porcentagem de ocupacdo das faixas na praga de pedagio varia de acordo com a
intensidade de fluxo. Esta variacdo gera perturbacdo no final deste segmento especial, onde a
autoestrada volta a ter um namero menor de faixas de rolamento, caracterizando um gargalo.
Além da praca de pedagio, existe um segmento normal de autoestrada com trés faixas de
rolamento, em que as velocidades médias e intensidades de fluxo sdo diferentes para cada
faixa de trafego. O esforco de modelagem apresentado neste artigo tem como objetivo
representar as caracteristicas de comportamento do trecho em estudo e estudar o
comportamento da rodovia nos periodos que antecedem os congestionamentos.

A secdo 2 deste artigo apresenta o estudo de caso, e o levantamento dos dados coletados no
trecho em estudo. A secdo 3 apresenta o software VISSIM e seus parametros de calibracdo. A
secdo 4 apresenta o processo de calibracdo e validacdo do VISSIM para o estudo de caso.
Conclus0es sdo apresentadas na se¢do 5.

2. ESTUDO DE CASO

Como estudo de caso, foi selecionado o segmento correspondente aos quilémetros 15 a 20 da
rodovia BR-290. Neste trecho em estudo, ha uma praca de pedagio localizada ap6s o km 19
que possui quatro faixas de rolamento, e uma quinta faixa para acesso a um posto de
conveniéncia. O restante do trecho em estudo possui trés faixas de rolamento. Cada faixa de
rolamento possui largura de 3,75 metros cada. Os limites de velocidade para o trecho em
estudo sdo de 110 km/h para veiculos leves e 90 km/h para veiculos pesados. A Figura 1
apresenta o segmento de rodovia modelado, com destaque para a praca de pedagio. A
primeira faixa da esquerda é chamada de Faixa 1, sucessivamente até a primeira faixa da
direita, chamada de Faixa 4.

Figura 1: Segmento de rodovia modelado
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Visualmente, é possivel notar que o comportamento do trafego na rodovia ndo € homogéneo.
Cada faixa de trafego possui médias de velocidades, intensidades de fluxo e composicdes de
trafego diferentes. Os softwares de micro simulacdo, com seus parametros default, distribuem
de forma uniforme entre as faixas de trafego as velocidades, intensidades de fluxo e as
composicdes. Com isso, os modelos de simulacdo ndo sdo capazes de reproduzir naturalmente
o trecho em estudo, fazendo-se necessario um esforco de calibracdo para representar de forma
satisfatoria as caracteristicas presentes na rodovia.

Na praca de pedagio, existe isencdo de pagamento, e com isso ndo ha paradas obrigatorias.
Devido ao estreitamento das faixas nas cancelas remanescentes da estrutura de cobranca, ha
uma natural reducdo de velocidade. Esta reducdo das velocidades gera ondas de choque em
periodos de grande intensidade de fluxo, e as ondas de choque se propagam a montante
causando perturbacdes em grande extensdo da autoestrada. Outro ponto com potencial para
gerar congestionamentos é a reducdo do numero de faixas existente apds a praca de pedagio,
onde a rodovia volta a ter trés faixas de trafego.

2.1 Levantamento de Dados

Os dados foram extraidos de coletas feitas através de lacos indutivos e de filmagens,
provenientes do km 17, km 19 e da praca de pedagio. Dados relativos a praca de pedagio
foram coletados no més de Fevereiro de 2012. Outro conjunto de dados, relativos ao km 17 e
km 19, sdo provenientes do periodo de 18 de Setembro a 05 de Novembro de 2012. A rodovia
recebe elevados fluxos no periodo do verdo e em feriados importantes e, com isso, acontecem
as maiores variabilidades de velocidades e intensidades de fluxo. Esse fluxo elevado é
proveniente da rodovia RS030, que tem cruzamento com a BR290 no km 01, e da BR101.
Ambas fazem a ligacéo do litoral a BR290. Foram coletados dados sobre velocidades e fluxos
para automoveis, caminhfes, Onibus. Dados de coletores com lacos indutivos séo
provenientes dos km 17 e 19, e os coletados através de filmagens sdo provenientes de uma
camera instalada na praca de pedagio.

A Tabela 1 apresenta as velocidades de fluxo livre dos veiculos, a partir dos dados coletados
através do km 17 e km 19. Estas velocidades de fluxo livre sdo necessarias para calibragdo do
modelo de simulacdo, a fim de representar as velocidades desejadas dos condutores.

Tabela 1: Velocidades de fluxo livre dos veiculos

Velocidade Minima . L o Velocidade Maxima
(km/h) Velocidade Média (km/h) (km/h)

Faixa 1 | Faixa 2 | Faixa 3 | Faixa 1 | Faixa 2 | Faixa 3 | Faixa 1 | Faixa 2 | Faixa 3

Automovel | 68,0 52,0 51,0 | 116,10 | 104,00 | 87,00 | 172,0 | 184,0 | 147,0

Caminhdo | 83,0 65,0 41,0 98,65 | 90,64 | 81,00 | 117,0 | 1220 | 117,0
Onibus - 82,0 77,0 - 89,45 | 89,39 - 101,0 | 104,0
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A Figura 2 apresenta a relagdo fluxo x velocidade para observacdes do periodo de 18 de
Setembro a 05 de Novembro de 2012, coletadas através de lagos indutivos no km 17, onde ha
trés faixas de trafego. A composicéo de dados esta agrupada em intervalos de 5 minutos.

km 17

+ Faixa 1

+ Faixa 2

Yelocidade

Faixa 3

20

*
’
”a{‘

0 500 1000 1500 2000 2500
Veiculos / hora

Figura 2: Relacdo fluxo x velocidade para observagdes do periodo de 18 de Setembro a 05 de
Novembro, coletadas no km 17

Existe uma diferenca significativa entre as velocidades e intensidades de fluxo das trés faixas.
A primeira faixa da esquerda — Faixa 1, apresenta as maiores velocidades e volumes,
enquanto a Faixa 3 apresenta as menores velocidades e volumes. Um ponto importante é o
fato de que a Faixa 3 recebe grande parte do trafego de caminhdes e dnibus, o que influencia
na reducdo da intensidade de fluxo e das velocidades, uma vez que os limites de velocidade
sdo diferentes para veiculos leves e pesados. Nesta faixa também predominam o trafego de
veiculos leves lentos que trafegam com velocidades muito inferiores as regulamentadas.

O km 19 possui comportamento semelhante ao km 17, com respeito as intensidades de fluxo e
composicdes de trafego. Apenas as médias de velocidade do km 19 sdo um pouco menores,
pois neste ponto ha o alargamento da rodovia devido ao segmento de pedagio. Para grandes
intensidades de fluxo, as ondas de choque geradas pela perturbacdo da praga de pedagio se
propagam a montante, causando uma pequena reducdo nas médias de velocidade para altos
volumes.

A Tabela 2 apresenta as porcentagens dos fluxos e as velocidades méaximas, médias e minimas
dos veiculos nas quatro faixas da praca de pedagio, para baixos volumes de trafego. A
porcentagem de veiculos que entram no acesso ao posto de conveniéncia é de 3%. A medida
que as intensidades de fluxo aumentam, as porcentagens dos fluxos das Faixas 1 e 2 tendem a
ser equivalentes, e cada uma das faixas passam a ter cerca de 30% do fluxo. O mesmo
acontece para as Faixas 3 e 4, que passam a ter cerca de 20% do fluxo cada. Isto ocorre
devido ao fato de que para baixos volumes, os veiculos fazem poucas trocas de faixa, e com
isso a Faixa 4 é pouco usada. Com o aumento do volume, os veiculos tendem a se distribuir
entre todas as faixas, com o objetivo de evitar filas e aumentar sua velocidade.
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Tabela 2: Porcentagens dos fluxos e velocidades médias na praca de pedagio, para baixas
intensidades de fluxo

Veiculos/hora| Velocidade Velocidade Velocidade
(%) Minima (km/h) | Média (km/h) | Méxima (km/h)
Faixa 1 36,65 50,0 72,45 100,0
Faixa 2 32,40 47,0 71,02 111,0
Faixa 3 18,79 43,0 60,06 95,0
Faixa 4 9,16 47,0 63,94 87,0

3. PARAMETROS DE CALIBRACAO NO VISSIM

A calibracdo € uma etapa fundamental na simulacdo de trafego. Na calibracdo, sdo definidos
0s ajustes dos parametros do modelo para refletir com precisdo as condicGes prevalecentes da
rede viaria. Os parametros de calibragdo com maior impacto na modelagem sdo usualmente a
agressividade na troca de faixas dos veiculos, o comportamento de car following, aceitacdo de
brechas, escolha de rotas e, distribuicbes de velocidade e aceleracdo dos veiculos (Woody,
2006).

Através de uma revisdo de trabalhos de modelagem, Gettman e Head (2003) apontam que o
VISSIM possui um melhor controle de intersec¢des e de trocas de faixa, além de possuir um
maior numero de parametros de car following, se comparado aos softwares Corsim,
Simtraffic, Hutsim, Paramics, Integration, Aimsun, Watsim e Texas. Um bom controle de
trocas de faixa e de car following é essencial para a modelagem deste estudo, uma vez que
para altas intensidades de fluxo estes pardmetros possuem grande influéncia no
comportamento do trecho em estudo.

O algoritmo de car following, desenvolvido por Wiedemann (1974), apresenta caracteristicas
psicofisicas, enquanto as trocas de faixas sdo determinadas por um algoritmo baseado em
regras. O VISSIM possui dois algoritmos de car folowing, um para trafego urbano e um para
trafego rodoviario. O modelo também usa uma funcdo com distribuicdo estocastica de
velocidades desejadas, peso e poténcia dos veiculos completamente editavel (PTV, 2010).
Estas distribuicbes de velocidades permitem uma representacdo mais adequada do
comportamento dos veiculos, conforme os dados observados.

O VISSIM possui um modelo algoritmo de car following especifico para rodovias
representado pelo modelo de Wiedemann-99, verséo atualizada do algoritmo de Wiedemann-
91, onde a velocidade e a proximidade com que veiculos trafegam sdo variaveis
predominantes na determinacdo de capacidades. Detalhes do modelo s&o apresentados por
Wiedemann e Reiter (1991) e Fellendorf e Vortisch (2001). De acordo com PTV (2010), o
modelo de car following Wiedemann-99 possui dez parametros ajustaveis:

= CCO: Distancia de parada, em metros; E a distancia desejada entre o veiculo lider e
veiculo seguidor a velocidade de 0 km/h;

= CC1: Tempo de headway, em segundos. E o tempo desejado em segundos, entre o
veiculo lider e veiculo seguidor;
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» CC2: Variacdo de following, em metros. Restringe a oscilacdo longitudinal da
distancia de seguranca entre os veiculos, sendo um incremento de espagamento para a
distancia de seguranca desejada;

= CC3: Espacamento para entrar em following, em segundos. E o tempo antes de o
veiculo iniciar a desaceleracdo para atingir a distancia de seguranca;

= CC4 e CC5: Limites de following positivo e negativo. Pardmetro adimensional, e
influencia a aproximacéo entre o veiculo seguidor e o veiculo lider, controlando a
diferenca de aceleracéo entre estes dois veiculos;

= CC6: Velocidade dependente da oscilacdo. Representa a influéncia da distancia na
oscilacdo da velocidade dos veiculos no processo de following;

= CC7: Oscilagio da Aceleragdo. E a aceleragéo real durante o processo de oscilagio;

= CC8: Aceleragdo quando parado. E a aceleracdo desejada de um veiculo quando este
estiver comecando a se movimentar;

= CC9: E a aceleracdo desejada a 80 km/h.

A literatura reporta diversos estudos envolvendo a calibragdo do modelo VISSIM para
ambientes rodoviarios. Segundo Vallati (2010), os parametros de car following CCO, CC1,
CC2, CC4 e CCS5, além do parametro “fator de redugdo de distancia segura (FRDS)” contido
nos parametros de troca de faixas s@o considerados importantes para modelagem. O “fator de
reducdo de distancia segura (FDRS)” reflete na agressividade dos condutores quando estao
efetuando troca de faixas. Gomes et. al. (2004) e Lownes e Machemehl (2006), sugerem que
os parametros de car following CC0, CC1, CC4 e CCS5, e as “desaceleragdes maximas” nos
parametros de trocas de faixas sdo suficientes para modelar de forma satisfatoria os ambientes
rodoviarios. Manneni et. al. (2008), sugere que os parametros de car following CC1, CC2,
CC3, CC4 e CC5 sejam calibrados.

Em uma revisdo da calibracdo dos parametros de car following do software VISSIM para este
mesmo trecho de estudo, Oliveira e Cybis (2008) identificaram como relevantes para
calibracdo os parametros CCO, CC1, CC4 e CC5. Este estudo de Oliveira e Cybis (2008) foi
conduzido para intensidades de fluxo entre 2312 veic./hora e 2680 veic./hora, que néo
representam as condicGes de operacdo da rodovia préximas a capacidade.

4 CALIBRACAO DO ESTUDO DE CASO

Para a calibracdo do estudo de caso ndo foram alteradas caracteristicas default dos veiculos
como tamanho, peso, e perfis de aceleracdes e desaceleracdes. Apenas foram alteradas as
distribuicbes de velocidade dos veiculos, e a distribuicdo de poténcia dos automoveis, para
que esta fosse compativel com o perfil dos veiculos brasileiros. Como o trecho em estudo
apresentou dois segmentos com comportamentos distintos durante a coleta de dados, o
modelo de simulagdo foi calibrado com duas distribuicdes de velocidades desejadas. O
primeiro segmento, que inicia no km 15 e segue até a praca de pedagio, apresentou
distribuicbes de velocidade cujas velocidades sdo apresentadas na Tabela 1. O segundo
segmento, que representa a praca de pedagio, recebeu as distribui¢cGes de velocidade que séo
apresentadas na Tabela 2.

Apos calibrar as distribuicdes de velocidade e poténcia dos veiculos, foram calibrados os
parametros de comportamento dos condutores. Esta calibracdo do comportamento dos
condutores foi divida em trés etapas: (1) andlise de sensibilidade — para definir quais
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parametros devem receber calibracdo bem como uma faixa de valores aceitaveis para cada
parametro; (2) andlise combinatéria — para determinar todas as combinagdes possiveis de
valores entre 0s parametros a serem calibrados; (3) validacdo dos dados através de uma
fungéo objetivo que determina a porcentagem do erro relativo entre os dados coletados em
campo e os dados modelados.

4.1 Andlise de Sensibilidade dos Pardmetros de Calibragéo

Uma anélise de sensibilidade foi conduzida para os parametros de comportamento dos
condutores, com o objetivo de determinar quais parametros tém impacto sobre a modelagem
do trecho em estudo e, consequentemente, devem receber calibragdo. Foram realizadas
analises para os parametros de troca de faixas e de car following. Esta anélise foi feita através
de uma combinacdo dos pardmetros apontados na bibliografia como importantes para a
representacdo de ambientes rodoviérios.

SimulagGes com combinagfes de valores destes parametros foram feitas para encontrar 0s
parametros que necessitam de calibracdo, e quais devem manter seus respectivos valores
default. Nestas simulacdes também foi definida uma faixa aceitavel de valores para estes
parametros.

A Tabela 3 apresenta os parametros de troca de faixas e de car following que influenciam na
modelagem e que devem receber calibragdo, bem como a faixa de valores aceitaveis cada
parametro que foi variado. O passo de incremento com que cada parametro foi variado é de
0,1. O unico parametro de troca de faixas com influéncia na modelagem foi o “Fator de
reducdo de distancia segura (FRDS)”.

Tabela 3: Parametros a serem calibrados e suas faixas de valores aceitaveis

Car Following Troca de Faixas
" Faixa de A Faixa de
Parametros Parametros
Valores Valores
CC1 0,7a0,8 FRDS 0,3a0,4

CC2 24a2,7
CC3 49a5,2
CC4 05a0,8
CC5 0,5a0,8

4.2 Analise Combinatéria dos Parametros Calibrados

Analise combinatoria é a parte da matematica que estuda métodos de contagem, de
combinagdo numérica entre conjuntos finitos. Esta anélise permite calcular de forma direta o
numero de possibilidades existentes em um conjunto de valores (Ferreira, 2009).

Com a analise de sensibilidade conduzida sobre os parametros de comportamento dos
condutores foi possivel determinar uma faixa de possiveis valores que podem ser atribuidos a
cada um dos parametros na calibragdo. A partir disto, uma anélise combinatdria foi conduzida
para determinar todas as possibilidades de combinacdo para cada faixa de valores. Esta
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analise determinou 256 combinacgdes possiveis. Como o VISSIM é um modelo de simulagéo
microscopico e estocastico, um pequeno nimero de rodadas (trés replicagdes) foi conduzido
para cada possivel combinacdo de valores, a fim de determinar a melhor combinagdo de
valores dos parametros, e melhor representar o comportamento dos condutores no modelo de
simulacdo.

4.2.1 Troca de Faixas

A calibracdo conduzida sobre os parametros de troca de faixas no VISSIM foi realizada para
melhor representar o comportamento dos condutores nas trocas de faixas que acontecem
principalmente no inicio da praca de pedagio onde ocorrem as reducfes das velocidades. O
parametro “fator de redu¢do de distancia segura (FRDS)” sofreu modificacdes com o objetivo
de encontrar o valor que melhor representa a agressividade dos condutores durante trocas de
faixa. Este parametro é fundamental para a modelagem, pois a agressividade dos condutores
neste estudo de caso possui uma diferenca significativa se comparada ao parametro default do
VISSIM. A Tabela 4 apresenta o Unico parametro de troca de faixas que foi modificado, bem
como seu respectivo valor default.

Tabela 4: Parametro de troca de faixas modificado
Default (m/s?) Modificados (m/s?)

Prépria Veiculo ao Préoria Veiculo ao
P lado/atrés P lado/atras
FRDS 0,6 0,4

4.2.2 Car Following

Uma analise de sensibilidade foi conduzida no modelo de car following Wiedemann-99 para
determinar os parametros que influenciam na modelagem e seus valores. Os parametros que
demonstraram ter influéncia no desempenho do modelo foram: CC1, CC2, CC3, CC4 e CC5.
Os parametros CC0O, CC6, CC7, CC8 e CC9 tiveram seus valores default mantidos, pois a
analise de sensibilidade ndo demostrou que estes parametros possuem influéncia sobre o
desempenho do trecho em estudo.

Os parametros CC1, CC4 e CC5 demonstraram ter maior influéncia na capacidade. Os
parametros CC4 e CC5 tém influéncia na agressividade dos condutores em relacdo a
aceleracdo e desaceleracdo. Quanto menor for este valor, mais sensivel é a reacdo do condutor
as mudancas de velocidade e direcdo dos veiculos ao seu redor.

O parametro CC2 determina a distancia minima de seguranca entre o veiculo seguidor e 0
lider. J& o parametro CC3 determina o tempo antes de o veiculo seguidor iniciar a
desaceleracéo e entrar em folowing. Estes dois parametros tiveram seus valores reduzidos, se
comparados aos seus respectivos valores default, devido ao fato de que a agressividade dos
motoristas neste estudo de caso € maior, fazendo com que os veiculos trafeguem mais
proximos. A Tabela 5 apresenta a combinagdo de pardmetros de car following considerada
ideal no processo de calibracdo com seus valores modificados, e seus respectivos valores
default.
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Tabela 5: Pardmetros de car following que foram modificados

Default Modificados
cc1 0,90 segundos 1,10 segundos
CcC2 4,00 metros 2,50 metros
CC3 -8,00 -5,00
CC4 -0,35 -0,70
CC5 0,35 0,70

4.3 Validacao dos Dados

A andlise da adequacdo dos parametros de calibracdo foi realizada através de uma
comparacdo dos dados coletados com os dados provenientes do modelo de simulacdo. Os
dados coletados com lacos indutivos, utilizados para a validacdo do segmento bésico da
rodovia, sdo provenientes dos km 17 e 19. Esta comparacdo é feita através de uma funcéo
objetivo, ou fitness, que determina a porcentagem do erro relativo entre as medidas de
desempenho obtidas em campo e pelo simulador calibrado. Foram comparadas as velocidades
médias dos dados coletados nos km 17 e km 19, com as velocidades médias do modelo
calibrado para os mesmos pontos de coleta.

Como o objetivo desta modelagem € estudar o comportamento da rodovia e calibrar o modelo
de simulacdo para periodos que antecedem os congestionamentos, a funcdo objetivo
considerou apenas a faixa de velocidades onde a intensidade de fluxo estava acima de 4000
veic./hora. A Equacdo 1 apresenta a funcdo para determinar o valor fitness (erro relativo):

F(Fitness) = ((-rrcotetada™ Y XMoaelacal) , 1 (1)

V.M.coletada

Onde:

F(Fitness) = Porcentagem do erro relativo;

V.M.coretada = Velocidade média dos dados coletados;
V.M. Modelada = Velocidade média do modelo de simulacao.

4.4 Comentarios Gerais Sobre o Processo de Calibracgéo

Cenarios de simulacdo com baixas, médias e altas intensidades de fluxo foram modelados.
Para os cenarios de simulacdo com baixas e médias intensidades de fluxo os parametros de
calibragdo demonstraram néo ter tanta influéncia na modelagem. Para altos volumes, os
pardmetros de calibracdo possuem influéncia significativa na modelagem, principalmente na
capacidade e na representacdo das trocas de faixa.

Para baixas e médias intensidades de fluxo os veiculos trafegam na maior parte do tempo com
bastante liberdade, permitindo aos condutores imprimir velocidades proximas da desejada.
Consequentemente, as trocas de faixas acontecem com maior facilidade e os parametros de
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car following passam a ter menor impacto devido as condi¢bes confortaveis de trafego. O
Unico parametro que demonstrou ter influéncia significativa na modelagem de baixas e
médias intensidades de fluxo foi o parametro de troca de faixas “fator de redugdo de distancia
segura (FRDS)”, pois ele ¢ importante para representar a agressividade dos condutores nas
trocas de faixa e ultrapassagens.

Como parte do processo de codificacdo do modelo, foram definidas as distribuicGes de
velocidades desejadas para as diversas categorias de veiculos com base nos dados de
velocidade coletados em condicdo de fluxo livre. Esta codificacdo das distribuicbes é
fundamental para representar de forma satisfatoria o trecho em estudo, uma vez que na maior
parte do tempo os veiculos trafegam em condicGes confortaveis de trafego, e assim podem
imprimir suas velocidades desejadas. Nas condicGes de fluxo livre, os pardmetros de car
following e troca de faixas tem menor impacto na modelagem.

A validacdo da calibracdo do modelo foi conduzida através de uma comparagdo entre 0s
dados coletados através de lacos indutivos e dados do modelo de simulacdo calibrado, para 0s
km 17 e 19. Através do calculo da porcentagem do erro relativo, foi possivel determinar o
melhor valor fitness para cada ponto de coleta. A Tabela 6 apresenta as velocidades médias e
os valores fitness para a combinacdo de parametros considerada ideal para o modelo de
simulacdo, e os valores fitness para 0 modelo com os parametros default de comportamento
dos condutores.

Tabela 6: Velocidades médias e valores fitness

. Combinacao Parametros
Combinagao Ideal [%efault
Vel. Média Vel. Média Valor Vel. Média Valor
Coletada (km/h) | Modelada (km/h) Fitness | Default (km/h) | Fitness
km 17 88,75 86,4 2,64% 82,29 7.27%
km 19 80,12 79,81 0,38% 72,40 9,63%

Os elevados valores fitness para o modelo de simulacdo com seus pardmetros default
comprovam que para este estudo de caso, a calibracdo dos parametros se faz necesséria, para
gue assim a modelagem possa representar de forma satisfatdria as caracteristicas do trecho em
estudo. A Figura 3 apresenta a porcentagem dos valores fitness do modelo default, e de todas
as 256 combinacOes testadas no processo de calibragdo. A comparagcdo entre os dados
coletados e 0 modelado calibrado é apresentada na Figura 4.
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Quando a intensidade de fluxo atinge valores acima de 4000 veic./hora, a variabilidade das
médias de velocidade aumenta significativamente. E neste periodo que ocorrem o inicio dos
congestionamentos, e onde os parametros de car following e trocas de faixa tém sua maior
influéncia na modelagem.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma revisdo sobre a calibracdo do software VISSIM, analisando o
comportamento da modelagem em um estudo de caso de um segmento especial de autoestrada
com uma praca de pedagio desativada, onde ndo ha paradas e nem obrigatdria reducédo de
velocidades. Este trabalho fornece orientacdo quanto aos parametros de calibracdo que
precisam ser modificados, e 0 método usado para calibrar e validar estes parametros, a fim de
obter uma modelagem que possa representar de forma fiel ambientes rodoviarios com as
caracteristicas deste trecho em estudo.

A modelagem de simulacéo realizada indica que a praca de pedagio tem grande influéncia no
desempenho do trecho em estudo. E através da reducdo das velocidades originadas pela
estrutura de pedagio, e principalmente da reducdo do nimero de faixas existente no final deste
segmento, que ocorrem as ondas de choque e consequentemente 0s congestionamentos.
Devido ao aumento e posterior reducdo no nimero de faixas neste segmento, as trocas de
faixa se intensificam, e a calibracdo dos pardmetros que representam estas trocas €
fundamental.

Os fatores mais importantes para o0 bom desempenho do modelo foram a calibracdo dos
parametros de trocas de faixa e de car following, e a calibracdo das distribuicdes de
velocidade desejadas. Para cenérios de simulacdo com baixas e médias intensidades de fluxo
os parametros de calibracdo demonstraram pouca influéncia na modelagem, pois nestas
condices, os veiculos trafegam na maior parte do tempo com bastante liberdade, permitindo
aos condutores imprimir velocidades proximas da desejada. Para altos volumes, os parametros
de calibracdo possuem influéncia significativa na modelagem, principalmente na capacidade e
na representacédo das trocas de faixa.

A validacdo da calibracdo do estudo de caso foi conduzida através de comparagdes dos dados
coletados em campo com os dados provenientes do modelo de simulacdo. Através desta
validagdo, é possivel concluir que os cenarios de simulacdo demonstraram bom
comportamento, representando de forma satisfatoria o trecho em estudo. Com a crescente
introducgdo da cobranca eletronica em pracas de pedagio, estudos de casos semelhantes podem
ser reproduzidos em estruturas de pedagio que passem a realizar uma propor¢do maior de
cobrancas eletrénicas, reduzindo a necessidade da parada de veiculos.
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RESUMO

O objetivo principal deste artigo é modelar estratégias de gerenciamento ativo de trafego em um trecho de uma
autoestrada brasileira, a fim de avaliar e quantificar a eficicia destas estratégias. O gerenciamento ativo de
trafego é um sistema que gerencia dinamicamente os congestionamentos com base nas condigdes de trafego
existentes. O software de micro simulacdo de trdfego VISSIM foi usado para modelagem. As estratégias
empregadas na simulagdo foram a de harmonizacdo da velocidade e a do uso temporério do acostamento. A
modelagem demonstrou que o gerenciamento ativo de trafego tem impactos positivos na operagdo do trafego.
Reducdo de headways, redugdo nos tempos medios de viagem, na variabilidade dos tempos de viagem e no
namero de trocas de faixa foram beneficios mensurados na modelagem. Com o uso das estratégias houve
também reducéo do tempo em que o fluxo da via permanece em colapso, aumentando a eficiéncia do trecho.

ABSTRACT

The main objective of this article is to model active traffic management strategies on a stretch of a Brazilian
highway in order to assess and quantify the effectiveness of these strategies. Active traffic management is a
system that dynamically manages congestion based on existing traffic conditions. The micro simulation software
VISSIM was used for modeling. The strategies employed in the simulation were speed harmonization and
temporary hard shoulder use. The modeling showed that the active traffic management has a positive impact on
traffic operation. Reduced headways, reduction in average travel time, variability in travel times and the number
of lane changes were measured benefits in modeling. With the use of strategies were also reduces the time in
which the flow pathway remains collapsed, increasing the efficiency of the stretch.

1. INTRODUCAO

Para ajudar a minimizar os impactos negativos dos congestionamentos nas rodovias, técnicas
de gerenciamento de trafego apoiadas em sistema inteligentes vém sendo usadas por paises
com melhores condi¢cBes tecnoldgicas. Atraves de sistemas integrados e respostas
coordenadas, o gerenciamento ativo de trafego pode maximizar a seguranca e fluidez do
fluxo, e dinamicamente gerir e controlar o trafego com base nas condi¢des de trafego
existentes.

O gerenciamento ativo de trafego envolve um conjunto de técnicas que tem por objetivo
gerenciar dinamicamente congestionamentos recorrentes e ndo recorrentes com base nas
condicdes de trafego existentes. Esta abordagem consiste em uma combinacdo de estratégias
operacionais que, quando implantadas em conjunto, ajudam a aperfeicoar a operagdo da
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infraestrutura existente e oferecem beneficios mensuraveis para a rede de transporte (Federal
Highway Administration, 2007).

Um sistema de gerenciamento ativo de trafego consiste tipicamente de: um conjunto de
sensores de trafego para coletar dados sobre fluxos, ocupacdo e velocidades da via,
necessarios para determinar as condi¢des de trafego; painéis de mensagem varidvel; e uma
unidade central de processamento para executar acdes de controle. Painéis de mensagem
variavel sdo usados em porticos para informar os condutores das condigdes de trafego e para
mostrar os limites de velocidade impostos (Lin et al., 2004).

Os objetivos principais do gerenciamento ativo de trafego sdo: reduzir o congestionamento;
reduzir a variabilidade das velocidades; reduzir o stress dos usuarios; aumentar a capacidade;
tornar o tempo de viagem mais confidvel; melhorar a seguranca, reduzindo o ndmero e a
gravidade dos acidentes; tornar o tempo de resposta mais rapido em acidentes; e possibilitar
uma informacédo cada vez maior para os usuarios (Grant, 2007). Avaliacdes dos impactos de
implantacdo do gerenciamento ativo de trafego podem ser encontradas em (Middelham,
2006), (Federal Highway Administration, 2007), (Carlson et. al., 2010), (Geistefeldt, 2012) e
(Vadde et. al., 2012).

As principais estratégias do gerenciamento ativo de trafego incluem a harmonizacdo da
velocidade e o uso temporario do acostamento. Harmonizacdo da velocidade envolve a
reducdo dos limites de velocidade da via em areas de congestionamento para manter um
melhor fluxo do trafego e reduzir o risco de colisdes. O uso temporério do acostamento tem o
objetivo de fornecer uma faixa adicional de rolamento para oferecer uma maior capacidade
durante um congestionamento ou em periodos que as vias estdo sobrecarregadas (Sisiopiku et
al., 2009). O uso temporario do acostamento é geralmente implantado em conjunto com
harmonizacéo da velocidade. Usa-se harmonizacdo da velocidade para reduzir as velocidades
praticadas antes da liberacdo do uso do acostamento (Kuhn, 2008).

No Brasil, o uso de estratégias de gerenciamento ativo de trafego ndo é empregado.
Particularidades no comportamento do trafego nas autoestradas brasileiras fazem do pais um
bom candidato a receber estas estratégias inovadoras. O comportamento ndo é homogéneo, e
cada faixa de trafego possui médias de velocidades, intensidades de fluxo e composicdes de
trafego diferentes. Portanto, o gerenciamento ativo de trafego pode oferecer beneficios ao
harmonizar as velocidades entre as faixas e assim retardar o aparecimento de colapso no
fluxo, reduzir o numero de ultrapassagens e o risco de colises. Com 0 uso temporario do
acostamento é possivel oferecer uma capacidade adicional em periodos congestionados.

Este artigo tem como objetivo modelar estratégias de gerenciamento ativo de trafego para
uma autoestrada brasileira, a fim de avaliar e quantificar a eficacia destas estratégias. As
estratégias de harmonizacdo da velocidade e uso tempordrio do acostamento foram
modeladas. A estratégia de harmonizacdo da velocidade foi modelada para analisar os efeitos
que as reducdes dos limites de velocidade causam no trecho, em especial nos pontos onde
ocorrem colapsos no fluxo de trafego. A estratégia do uso do acostamento foi modelada para
avaliar o impacto que uma faixa adicional de rolamento tem sobre o trecho. O software de
micro simulacdo VISSIM foi utilizado para modelagem do trecho em estudo, que corresponde
a um segmento da rodovia BR290, situada no estado do Rio Grande do Sul.

A secdo 2 deste artigo apresenta uma caracterizacdo do trecho em estudo, trazendo uma
andlise das condicOes operacionais da autoestrada em estudo. Na secdo 3 é apresentado o
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trecho modelado, e o algoritmo de controle do sistema de gerenciamento ativo de trafego
usado na modelagem. Na secdo 4 é apresentada uma analise dos resultados de simulagdo e
seus impactos no trecho modelado. Conclus6es sdo apresentadas na se¢éo 5.

2. CARACTERIZACAO DO TRECHO EM ESTUDO

Foi selecionado para modelagem um trecho da rodovia BR290, situada no estado do Rio
Grande do Sul. O trecho em estudo possui 10 km de extenséo, e uma rampa acesso no quarto
km do trecho. Todo o trecho possui trés faixas de rolamento, com excec¢do de um segmento de
600 metros localizado apds a rampa de acesso, que possui quatro faixas. A rodovia possui
faixas de rolamento com 3,75 metros cada. Os limites de velocidade para o trecho em estudo
sdo de 110 km/h para veiculos leves e 90 km/h para veiculos pesados.

Uma andlise das condi¢fes operacionais do trecho em estudo foi realizada a partir de um
conjunto de dados coletados na autoestrada através de lacos indutivos. Esta caracterizacdo do
trecho em estudo € importante para compreender o comportamento do trafego e as condi¢Ges
da via em periodos criticos que precedem a ocorréncia de colapsos no fluxo. Sdo nestes
periodos criticos que as estratégias de gerenciamento ativo de trafego atuam.

2.1 Condigdes Operacionais do Trecho em Estudo

A rodovia recebe elevados fluxos no periodo do verdo e em feriados importantes e, com isso,
acontecem as maiores variabilidades de velocidades e intensidades de fluxo. Portanto, neste
periodo as ocorréncias de congestionamentos e colapsos no fluxo sdo maiores. A Figura 1
apresenta a relagéo fluxo x velocidade para uma coleta de dados feita no més de Janeiro de
2013. A composicdo de dados estd agrupada em intervalos de 5 minutos.

* Faixal

+ Faixa 2

Velocidade

Faixa 3

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Veiculos [ hora

Figura 1: Relagdo fluxo x velocidade para observagdes do més de Janeiro de 2013

Existe uma diferenca significativa entre as velocidades e intensidades de fluxo das trés faixas.
A primeira faixa da esquerda — Faixa 1, apresenta as maiores velocidades e volumes,
enquanto a faixa da direita — Faixa 3, apresenta as menores velocidades e volumes. Um ponto
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importante é o fato de que a Faixa 3 recebe grande parte do trafego de caminhdes e 6nibus, o
que influencia na reducéo da intensidade de fluxo e das velocidades, uma vez que os limites
de velocidade séo diferentes para veiculos leves e pesados. Nesta faixa também predominam
o trafego de veiculos leves lentos que trafegam com velocidades muito inferiores as
regulamentadas.

Como apontado por Caleffi et. al. (2012), o trafego na rodovia BR290 ndo é homogéneo.
Cada faixa de trafego possui médias de velocidades, intensidades de fluxo e composicdes de
trafego diferentes. Assim, as estratégias de gerenciamento ativo de trafego podem minorar o
aparecimento de colapsos no fluxo nesta rodovia ao harmonizar as velocidades das faixas de
trafego, alem de oferecer uma capacidade adicional com o uso temporério do acostamento.

3. MODELAGEM DO TRECHO EM ESTUDO

A micro simulacdo é uma ferramenta capaz de reproduzir diversos cenarios reais de trafego, e
é amplamente usada na elaboracdo de estudos e desenvolvimento de projetos em engenharia
de transportes. Os modelos de simulacdo sdo especialmente Uteis quando as estratégias em
analise exigem novas constru¢cfes ou investimentos onerosos, como €é o0 caso do
gerenciamento ativo de trafego (Park e Qi, 2006).

O software de micro simulagdo VISSIM foi utilizado para modelagem do trecho em estudo. O
VISSIM fornece ferramentas e funcionalidades que possibilitam implementar estratégias de
gerenciamento ativo de trafego no modelo de simulacdo. Além disso, o VISSIM possui 0
vehicle actuated programming (VAP), que € uma ferramenta de programacdo que torna
possivel a implementagdo de estratégias de controle de trafego em resposta as condi¢Bes do
transito em tempo real (PTV, 2010). Dados coletados através de lacos indutivos na rodovia
BR290 foram usados para calibrar e validar o modelo de simulacéo.

Foram feitos trés conjuntos (A, B e C) de simulagdes — cada conjunto com seis replicacdes.
As replicacdes foram feitas, pois o VISSIM é um modelo de simulacdo microscéopico e
estocastico. Na simulacdo A, o trecho foi modelado sem nenhuma estratégia de
gerenciamento ativo de trafego, a fim de representar o comportamento deste trecho em
condicBes normais de tradfego. Na simulacdo B, foi modelada apenas a estratégia de
harmonizacédo da velocidade, usando limites de velocidade variavel (L.V.V.). Na simulacdo C,
foram modeladas a harmonizacdo da velocidade e o uso temporario do acostamento. O
modelo foi desenvolvido para representar 8 horas de simulagdo, correspondentes ao periodo
de 14:00 a 22:00 horas.

3.1 Layout do Trecho em Estudo

Para a simulacdo da harmonizacgéo da velocidade e do uso temporario do acostamento, foram
criados no modelo de simulacdo onze porticos. Estes porticos sdo responsaveis por: indicar
aos veiculos uma eventual mudanca nos limites de velocidade e; indicar quando o
acostamento esta disponivel para uso. Em cada um dos onze pérticos ha também detectores
responsaveis pela coleta de informacdes de velocidade, volume e ocupacdo da via. Os porticos
possuem um espagamento de 800 metros, que € indicado por Federal Highway Administration
(2011) como sendo o espacamento médio em rodovias onde o gerenciamento ativo de trafego
foi implantado. O segmento que possui quatro faixas de trafego acaba no ponto onde esta
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localizado o pértico 5. A Figura 2 apresenta o trecho em estudo modelado no software
VISSIM, com os onze porticos. Estes porticos sdo chamados de P1 a P11, respectivamente.

Acostamento Externo

P11
P10

Sentido do Trafego

Ps AN <=
o ' . /
| & X

! P2
P3

Figura 2: Trecho em estudo

O segmento, do portico 5 até o final do trecho, foi selecionado para receber a estratégia do uso
temporario do acostamento, uma vez que o trafego adicional do acesso e a redugcdo do numero
de faixas de quatro para trés faixas no portico 5 caracterizam um gargalo na via — Figura 3.

Rampa de Acesso

Congestionamento |:|'> Congestionamento
Cresce a Montante

P
Figura 3: Gargalo ativo

Um gargalo se torna ativo quando o fluxo que chega nele excede a capacidade a jusante.
Nesta situacdo um congestionamento se forma no gargalo, e este congestionamento cresce a
montante, tornando o fluxo de saida menor do que a capacidade nominal da via. Portanto, o
fluxo de saida em um gargalo diminui mesmo com a demanda sendo suficiente para alimentar
um fluxo maior (Chung et. al., 2007).

O segmento entre 0 acesso e 0 portico 5, onde acontecem o aumento e posterior reducdo do
namero de faixas, € 0 segmento mais critico do trecho em estudo. Neste ponto do trecho a
incidéncia de congestionamentos é maior devido ao gargalo e o trafego adicional do acesso, e
as médias de velocidade reduzem significativamente quando acontecem colapsos no fluxo do
trafego.

3.2 Algoritmo de Controle do Gerenciamento Ativo de Trafego

O algoritmo de controle do gerenciamento ativo de trafego foi desenvolvido através da
ferramenta vehicle actuated programming (VAP) do VISSIM. As estratégias de controle
usadas para determinar os limites de velocidade variavel (L.V.V.) na operacdo da
harmonizacdo da velocidade sé&o fundamentais para o sucesso do funcionamento do sistema.
Estas estratégias sdo aplicadas através de um algoritmo que determina indicadores e limites
que acionam a harmonizacao da velocidade e/ou uso temporario do acostamento. Atraves das
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informacBes provenientes de detectores € possivel fazer o controle destas estratégias em
tempo real, otimizando o processo (Nezamuddin et al., 2011).

O algoritmo de controle foi projetado para selecionar os limites de velocidade e o uso
temporario do acostamento com base em medidas médias de volume, velocidade e ocupacgéo
da via durante um periodo de 2 minutos. Estes limites sdo selecionados através de
informacdes provenientes dos detectores que estdo posicionados em cada um dos onze
porticos. Este design incorpora o estado da pratica dos primeiros sistemas de gerenciamento
ativo de trafego.

Nas autoestradas inglesas que possuem gerenciamento ativo de tradfego, os limites de
velocidade sdo desencadeados por limiares de volume. Ao detectar um volume de 1650
veiculos por hora por faixa, os limites de velocidade reduzem para 60 mi/h, quando o limite
da via é de 70 mi/h. Quando o volume atinge 2050 veiculos por hora por faixa, os limites de
velocidade reduzem para 50 mi/h. Nas autoestradas holandesas, os limites de velocidade
reduzem para 90 ou 70 km/h, com base em medidas médias de volume e velocidade durante 1
minuto (Allaby et al., 2007). Na Alemanha, o sistema altera os limites de velocidade baseados
em relacdes pré-definidas de velocidade, fluxo e densidade. Os limites de velocidade variam
de 120 a 60 km/h, com decréscimos de 20 km/h (Papageorgiou et. al., 2008).

Os valores dos parametros para o algoritmo de controle modelado foram selecionados com
base em um estudo de caracterizacdo das condi¢bes operacionais do trecho em periodos
criticos que precedem a ocorréncia de colapso no fluxo. Um limiar de volume de 4000
veiculos por hora foi selecionado, pois este € o volume da via que precede a ocorréncia de
breakdown. Para a ocupagéo, foi selecionado um limiar de 15%, pois dados revelaram que
este limite se aproxima do periodo de ocupacdo critico em que ocorrem colapsos no fluxo.
Foram usados trés limites de velocidade na modelagem. A velocidade limite da via (110
km/h); a primeira reducdo de velocidade (90 km/h); e a segunda reducdo de velocidade (70
km/h).

Uma vez que o sistema de gerenciamento ativo de trafego é ativado no portico onde ha a
deteccdo dos limiares do algoritmo de controle, as velocidades indicadas nos porticos a
montante sé@o determinadas com base em uma zona de atuacdo e uma zona de transi¢do, as
quais séo descritas a seguir:

= Zona de atuacdo — Harmonizacdo da velocidade e/ou uso temporario do acostamento
sdo ativados no portico de deteccdo e nos dois porticos mais proximos a montante. Os
porticos a montante exibem os mesmos limites de velocidade do portico de detecgéo;

= Zona de transi¢cdo — Se o limite de velocidade ativado for reduzido de 110 para 70
km/h, o altimo portico da zona de atuacdo (segundo portico a montante) deve exibir o
limite de velocidade de 90 km/h, para proporcionar uma transi¢do gradual de reducao
de velocidade para os condutores.

O primeiro passo do algoritmo de controle é fazer a leitura dos detectores a cada dois minutos.
As médias das leituras a cada dois minutos s@o entdo comparadas com os limiares de volume,
ocupacdo e velocidades selecionados no estudo de caracterizacdo do trecho, para entdo
determinar se o sistema de gerenciamento ativo de trafego entrara em operagdo. Apos a
ativacdo do gerenciamento ativo de trafego, o sistema se encerra quando: o volume da via for
menor que 4000 veic./hora e; a ocupagdo menor que 15%. A Figura 4 apresenta o fluxograma
do algoritmo de controle usado na modelagem.
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Figura 4: Fluxograma do algoritmo de controle

A Figura 5 apresenta a relagdo fluxo x velocidade da rodovia para a coleta de dados feita no
més de Janeiro de 2013, apontando o conjunto de dados onde o sistema de gerenciamento
ativo de trafego estaria ativado, de acordo com os limiares do algoritmo de controle.
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Figura 5: Relagdo fluxo x velocidade da rodovia

As linhas vermelhas indicam os dois limiares de velocidade que ativam o sistema, e a linha
verde indica o limiar de volume que ativa o sistema. Os pontos azuis indicam o estado da
rodovia em que o sistema de gerenciamento ativo de trafego estaria desativado, e operando
com o limite de velocidade da via de 110 km/h. Os pontos pretos, marrons, verdes e cinzas
indicam o estado da rodovia em que 0 sistema estaria ativado.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS DE SIMULACAO

A andlise dos resultados de simulagdo foca nos efeitos que as estratégias de gerenciamento
ativo de trafego tém sobre o trecho em estudo. Ao dividir a modelagem em trés simulacGes (A
— sem controle, B — com a estratégia de harmonizacdo da velocidade e C — harmonizacgdo da
velocidade e uso temporario do acostamento), € possivel analisar separadamente os efeitos de
apenas uma estratégia, e das estratégias implantadas em conjunto.

Os impactos da modelagem nas velocidades médias, no tempo de viagem e nas trocas de faixa
foram analisados. Resultados destas analises apontam que o0 gerenciamento ativo de trafego
apresenta impactos positivos na operagdo do trdfego. Com as estratégias sendo implantadas
em conjunto, estes impactos possuem uma maior relevancia.

4.1 Impacto nas Velocidades Médias

No portico 5, é onde o trecho tem as menores médias de velocidades quando a via atinge sua
capacidade. Neste ponto as velocidades caem devido a perturbacdo gerada pelo acesso e pela
reducdo de quatro para trés faixas. Portanto, é neste ponto que as estratégias de gerenciamento
ativo de trafego tém seu maior impacto no trafego.

A Figura 6 apresenta os resultados das simulacdes A e B para o pdrtico 5. Nesta Figura sdo
apresentados: uma comparacdao das velocidades médias entre 0 modelo de simulacdo sem
controle, e com o controle de harmonizacdo da velocidade; e uma comparacdo entre 0s
volumes dos modelos. Cada ponto corresponde a média dos veiculos a cada 2 minutos.
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Figura 6: Comparacdo das velocidades médias e volume das simulacfes A e B, para o pértico 5
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Pode-se notar na Figura 6 que quando os limites de velocidade variavel (L.V.V.) passam a ser
empregados, ha um retardo no aparecimento de colapso no fluxo de trafego. E possivel notar
também que com o uso de L.V.V., 0 periodo em que a via permanece em estado de
breakdown é menor. Com o uso de L.V.V. é possivel ter um maior controle quando o gargalo
no portico 5 esta ativo. Ao harmonizar as velocidades a montante deste gargalo, os headways
entre os veiculos, as trocas de faixa e as ultrapassagens diminuem, reduzindo a probabilidade
de conflitos e de colapsos, fazendo o fluxo de trafego fluir de uma forma mais controlada.

Usando a estratégia de harmonizagdo da velocidade, é possivel apenas reduzir os efeitos de
breakdown no fluxo de trafego, como vistos na Figura 6. Porém, ao acrescentar a estratégia do
uso temporario do acostamento (simulacdo C) neste sistema de gerenciamento ativo de
trafego, os colapsos no fluxo séo completamente eliminados, como se pode notar na Figura 7.
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Figura 7: Comparacdo das velocidades médias e volume das simulagdes A e C, para o0 portico 5

O uso temporario do acostamento permite fornecer o uso de uma faixa adicional de rolamento
em periodos congestionados, fazendo com que ndo haja mais um ponto de reducdo no niumero
de faixas no pdrtico 5. Ao eliminar o gargalo neste ponto, as médias de velocidade se mantem
elevadas, mesmo nos periodos em que a via opera na sua capacidade. Para que se tenham
efeitos positivos no ponto onde ha colapsos no fluxo, o sistema deve ser ativado a montante,
pois assim é possivel harmonizar o comportamento do trafego antes do ponto de inicio do
breakdown. Assim € possivel ter um fluxo mais regular e com menos conflitos ao se
aproximar do ponto de breakdown. Quando a rodovia esta operando na sua capacidade, é
possivel notar que com o uso das estratégias de gerenciamento ativo de trafego o volume da
via tem uma menor oscilagéo, se mantendo em niveis mais elevados.
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A Figura 8 apresenta a comparacdo das velocidades para os pdrticos 2 e 4, que estdo
localizados antes do acesso, e para o portico 7, localizado depois do acesso, e onde 0 uso
temporario do acostamento € empregado.
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Figura 8: Comparacao das velocidades para os porticos 2, 4 e 7

O uso temporario do acostamento € utilizado a partir do pértico 5. Portanto, os impactos
positivos do sistema nos porticos anteriores ao acesso se deve principalmente a estratégia de
harmonizacéo da velocidade. Quanto mais proximo da regido de conflito onde acontecem os
colapsos no fluxo, maiores sdo os impactos do sistema. No pértico 4, posicionado logo antes
do acesso, também € possivel notar os efeitos do gargalo ativo, e os efeitos positivos que o
sistema tem nos periodos de colapso. Ao harmonizar as velocidades a montante e ndo s6 no
ponto onde foi detectado colapso, o sistema pode minimizar as ondas de choque que se
propagam a montante e evitar que ocorram colapsos em outros pontos da via.

4.2 Impacto nos Tempos de Viagem
Um dos beneficios dos sistemas de gerenciamento ativo de trafego, apontados por Sisiopiku

et. Al. (2009) e Federal Highway Administration (2007), € o aumento da confiabilidade no
tempo de viagem. Como apontam Fontaine e Miller (2012), diversas rodovias com
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implantacdo do gerenciamento ativo de trafego tiveram reducdo nos tempos de viagem, bem
como uma reducdo na variabilidade destes tempos de viagem.

Os impactos dos tempos de viagem modelados foram medidos comparando, a cada 2 minutos,
as médias dos tempos de viagem dos veiculos que percorreram todo o trecho, que possui 10
km de extensdo. A Figura 9 apresenta uma comparacdo dos tempos de viagem para as
simulacdes A, B e C, que representam o0 modelo sem nenhum controle — simulacdo A; com
controle de harmonizacdo da velocidade (L.V.V.) — simulagdo B e; com L.V.V. e uso
temporario do acostamento — simulagéo C.
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Figura 9: Comparacdo dos tempos de viagem

Pode-se notar uma significativa reducdo nos tempos de viagem quando as estratégias de
gerenciamento ativo de trafego sdo empregadas. No periodo entre 16:00 e 20:00 horas,
periodo este em que a rodovia estava operando na sua capacidade, é possivel perceber a maior
diferenca entre os tempos de viagem para as trés simulacdes.

No periodo das 21:00 horas, o volume da rodovia chega a sua capacidade, porém por um
curto intervalo de tempo. Quando a rodovia opera na sua capacidade por um periodo de tempo
pequeno, as velocidades ndo sofrem uma grande variagdo, e ndo ha o aparecimento de
colapsos no fluxo de trafego. Em consequéncia, os tempos de viagem do sistema com apenas
L.V.V. permanecem os mesmos do modelo sem nenhum controle. A harmonizacdo da
velocidade so tem impacto nos tempos de viagem quando ocorrem colapsos no fluxo.

Usando as duas estratégias — L.V.V. e uso do acostamento, nota-se uma grande reducdo na
variabilidade do tempo de viagem, o que representa um tempo de viagem mais confiavel. A
Tabela 1 apresenta, para o periodo entre 16:00 e 20:00 horas, uma comparagao entre: 0s picos
maximos e minimos ; a variabilidade nos tempos de viagem e; o tempo médio de viagem.

54



Tabela 1: ComparacGes do tempo de viagem para a rodovia operando na capacidade

16:00 a 20:00 horas
Sem L.V.V.e Uso do
T\e/rigggrge Con’grole L(r:1/|r\1; Acosta_mento
(min) (min)
Pico Maximo 13:43 11:11 08:35
Pico Minimo 07:17 07:01 06:51
Variabilidade 06:26 04:10 01:44
Tempo Meédio 11:51 09:49 07:40

Com a rodovia operando com a estratégia de L.V.V., o tempo médio de viagem reduz
17,05%, e a variabilidade do tempo de viagem reduz 35,25%. Ja com a rodovia operando com
as duas estratégias — L.V.V. e uso do acostamento, o tempo médio de viagem reduz 35,19%, e
a variabilidade do tempo de viagem reduz 73,03%.

Estes resultados apontam que o gerenciamento ativo de trafego tem um grande e positivo
impacto nos tempos de viagem do trecho modelado, reduzindo significativamente o pico
maximo, a variabilidade e o tempo médio das viagens.

4.3 Impacto nas Trocas de Faixa

Outro beneficio dos sistemas de gerenciamento ativo de trafego é o aumento da seguranca no
trafego. Uma das formas de mensurar o aumento da seguranca é através da avaliacdo do
numero de trocas de faixa que acontecem durante uma viagem. Ao utilizar a estratégia de
harmonizacdo da velocidade, as trocas de faixa diminuem, pois uma vez que os veiculos
trafegam com uma menor variabilidade de velocidades, acontecem menos ultrapassagens e
consequentemente menos trocas de faixa. Ao reduzir o nimero de trocas de faixa, a
probabilidade de ocorrer incidentes também reduz (Federal Highway Administration, 2007).

Nas autoestradas brasileiras os condutores sdo mais agressivos, e 0 nimero de trocas de faixa
¢ maior. Com isso, o simulador foi calibrado para que as trocas de faixa no modelo
representem a realidade brasileira, e garantam que as trocas contabilizadas na modelagem
coincidem com a realidade.

Os impactos das trocas de faixa foram medidos comparando, a cada 2 minutos, 0 nimero de
trocas de faixa que ocorreram durante os 10 km do trecho modelado. A Figura 10 apresenta
uma comparacdo das trocas de faixa para as simulacdes modeladas. Com 0 uso da estratégia
de L.V.V., 0 numero de trocas de faixa reduziu 30,69%. Ja com as estratégias de L.V.V. e uso
do acostamento, o0 nimero de trocas de faixa reduziu 43,78%.
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Figura 10: Comparacéo das trocas de faixa

Mesmo com uma faixa de rolamento adicional com o uso temporario do acostamento o
naumero de trocas de faixa é menor. Isto se deve ao fato de que usando as duas estratégias em
conjunto, o colapso no trafego que acontece nas mediacfes do portico 5 é eliminado, como
mostra a Figura 7. Eliminando os efeitos deste colapso, os veiculos trafegam livremente neste
trecho, evitando os conflitos que poderiam levar os veiculos a trocarem de faixa devido as
reducdes de velocidade.

5. CONCLUSOES

Este artigo apresentou a modelagem de estratégias de gerenciamento ativo de trafego para um
trecho de uma autoestrada brasileira. As estratégias modeladas foram a de harmonizacéo da
velocidade e a de uso temporario do acostamento. A modelagem demonstrou que o
gerenciamento ativo de trafego tem impactos positivos na operacéo do trafego.

O uso do sistema de gerenciamento ativo de trafego reduziu os tempos médios das viagens e a
variabilidade dos tempos destas viagens, e reduziu as trocas de faixa, o que implica em uma
reducdo dos conflitos e da probabilidade de ocorrer incidentes. Com o0 uso do sistema houve
também reducdo do tempo em que o fluxo da via permanece em colapso, aumentando a
eficiéncia do trecho.

A modelagem indicou os seguintes resultados para a estratégia de harmonizagdo da
velocidade, que utiliza o uso de limites de velocidade variavel (L.V.V.):

» Reducéo visual dos headways;

» Reducéo de 17,05% no tempo médio das viagens;

» Reducéo de 32,25% na variabilidade do tempo de viagem;

= Aumento da segurang¢a com a reducdo de 30,69% nas trocas de faixa.

56



O uso conjunto das estratégias de gerenciamento ativo de trafego leva a um melhor
aperfeicoamento das condigcOes operacionais da via. Para este uso conjunto de harmonizagéo
da velocidade e uso temporario do acostamento a modelagem indicou os seguintes resultados:

* Reducdo visual dos headways;

* Reducdo de 35,19% no tempo médio das viagens;

» Reducéo de 73,03% na variabilidade do tempo de viagem;

= Aumento da segurang¢a com a reducao de 43,78% nas trocas de faixa.

O sucesso das estratégias de gerenciamento ativo de trdfego depende principalmente da
compreensdo e do comportamento dos usuarios quanto aos métodos de aplicagdo destas
estratégias. No universo de modelagem, o comportamento dos veiculos é pré-determinado
pelo simulador de trafego, e muitas vezes pode ndo representar a variabilidade de
comportamento apresentada pelos usuarios num cenario real de trafego. O mesmo pode ser
afirmado quanto a compreensdo das estratégias de controle empregadas no simulador.

Com isso, numa implantacdo do gerenciamento ativo de trdfego em rodovias, deve-se levar
em consideracdo questes como a compreensdo dos usuarios perante novas estratégias de
controle. Através de uma boa compreensdo por parte dos usuarios é possivel minimizar a
variabilidade de comportamento ao implantar estratégias inovadoras.
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5. CONCLUSOES

Esta dissertacdo teve como objetivo apresentar uma analise da modelagem de
estratégias de gerenciamento ativo de trafego para um estudo de caso de uma autoestrada
brasileira. Este capitulo apresenta as principais conclusdes deste estudo e recomendacfes para

trabalhos futuros.

5.1 PRINCIPAIS CONCLUSOES

Esta dissertacdo apresentou uma descricdo das tendéncias atuais do gerenciamento
ativo de tréfego, discutindo seus propositos, defini¢des, beneficios e tendéncias em novos
projetos. Apresentou também o esforco de calibracdo do modelo de simulacdo, e uma analise
para 0 trecho em estudo. Por fim, foi apresentada a modelagem de estratégias de
gerenciamento ativo de trafego para o trecho em estudo, a fim de avaliar e quantificar a
eficacia destas estratégias.

A revisdo bibliografica das tendéncias atuais do gerenciamento ativo de trafego
apresentou as estratégias usadas na Europa e Estados Unidos. Estas estratégias sao utilizadas
para melhorar a seguranca, diminuir o congestionamento, diminuir a variabilidade das
velocidades, aumentar a capacidade e melhorar a confiabilidade das viagens nas autoestradas.
Para que o gerenciamento ativo de trafego tenha sua plena aplicacdo, é preciso ter uma
infraestrutura que suporte as estratégias, e que possua a tecnologia e 0s equipamentos
necessarios para sua operacdo. Além disso, uma combinacdo de todas as estratégias

operacionais pode maximizar os efeitos na rede de transporte.

A modelagem de simulacdo realizada no capitulo 2 fornece orientacdo quanto aos
parametros de calibracdo que precisam ser modificados, e 0 método usado para calibrar e
validar estes parametros, a fim de obter uma modelagem que possa representar de forma fiel

ambientes rodoviarios com as caracteristicas deste trecho em estudo.

Os fatores mais importantes para o bom desempenho do modelo foram & calibragdo
dos pardmetros de trocas de faixa e de car following, e a calibracdo das distribuicdes de
velocidade desejadas. Para cenarios com baixas e médias intensidades de fluxo os parametros

de calibracdo demonstraram pouca influéncia na modelagem, pois nestas condigdes, 0s
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veiculos trafegam na maior parte do tempo com bastante liberdade, permitindo aos condutores
imprimir velocidades préximas da desejada. Para altos volumes, os parametros de calibragdo
possuem influéncia significativa na modelagem, principalmente na capacidade e na

representacdo das trocas de faixa.

A validacdo da calibracao do estudo de caso foi conduzida através de comparac6es dos
dados coletados em campo com os dados provenientes do modelo de simulag¢do. Através desta
validacdo, é possivel concluir que os cenarios de simulacdo demonstraram bom

comportamento, representando de forma satisfatoria o trecho em estudo.

Ap0s o processo de calibragdo e validagcdo do modelo de simulacéo, foram simuladas
estratégias de gerenciamento ativo de trafego. As estratégias modeladas foram a de
harmonizacdo da velocidade e a de uso temporario do acostamento. A modelagem
demonstrou que o gerenciamento ativo de trafego tem impactos positivos na operacdo do
trafego, aumentando a eficécia do trecho em estudo.

A modelagem indicou os seguintes resultados para a estratégia de harmonizacdo da
velocidade, que utiliza o uso de limites de velocidade variavel (L.V.V.): reducdo visual dos
headways; reducdo de 17,05% no tempo médio das viagens; reducdo de 32,25% na
variabilidade do tempo de viagem; e aumento da seguran¢a com a redugdo de 30,69% nas
trocas de faixa.

O uso conjunto das estratégias de gerenciamento ativo de trafego leva a um melhor
aperfeicoamento das condi¢Oes operacionais da via. Para este uso conjunto de harmonizacao
da velocidade e uso temporéario do acostamento a modelagem indicou os seguintes resultados:
reducdo visual dos headways; reducdo de 35,19% no tempo médio das viagens; redugédo de
73,03% na variabilidade do tempo de viagem; e aumento da seguranca com a reducdo de
43,78% nas trocas de faixa.

O sucesso das estratégias de gerenciamento ativo de trafego depende principalmente
da compreensdo e do comportamento dos usuarios quanto aos métodos de aplicacdo destas
estratégias. No universo de modelagem, o comportamento dos veiculos é pré-determinado
pelo simulador de trafego, e muitas vezes pode ndo representar a variabilidade de
comportamento apresentada pelos usuarios num cenario real de trafego. O mesmo pode ser

afirmado quanto a compreensdo das estratégias de controle empregadas no simulador.
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Com isso, numa implantacdo do gerenciamento ativo de trdfego em rodovias, deve-se
levar em consideracdo questfes como a compreensdo dos usuarios perante novas estratégias
de controle. Através de uma boa compreensao por parte dos usuarios é possivel minimizar a

variabilidade de comportamento ao implantar estratégias inovadoras.

5.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nesta dissertacao, foi usado no modelo de simulacdo apenas um modelo de algoritmo
para implementacdo do sistema de gerenciamento ativo de trafego. Trabalhos futuros
poderiam reproduzir diferentes configuracdes de algoritmos, a fim de aperfeicoar e enriquecer
0 modelo. Diferentes testes na modelagem podem ser feitos para estender a analise dos

impactos do uso do sistema.

A analise dos periodos em que acontecem breakdowns pode ser aprofundada,
analisando detalhadamente os pontos onde ha& breakdown, para caracterizar estes periodos e
tracar um perfil mais detalhado da rodovia em estudo.

Esta dissertacdo utilizou o software de simulagdo de trafego VISSIM 5.30. Outros
softwares, como o Aimsun e Paramics apresentam modelos capazes de simular o
gerenciamento ativo de trdfego. Os modelos de outros softwares poderiam ser igualmente

avaliados em trabalhos futuros.

Por fim, recomenda-se que o sistema de gerenciamento ativo de trafego seja
implementado num trecho maior de rodovia, com um ndmero maior de acessos e de pontos
que caracterizam gargalos na via. Avaliando o sistema em um trecho maior, é possivel fazer
uma analise mais contundente dos resultados e avaliar melhor os impactos causados pelo

sistema ativado.
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