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RESUMO

Este texto apresenta o esfor¢o de simulacéo e calibracéo através do software Vissim de um segmento especial de
autoestrada com o objetivo de analisar alternativas operacionais. O trecho em estudo possui um segmento que
apresenta um aumento no nimero de faixas devido a uma estrutura de peddgio onde ndo ha paradas e nem
obrigatoria reducdo de velocidades. O trecho também possui velocidades e intensidades de fluxo diferentes para
cada faixa de trafego, e um aumento do ndmero de trocas de faixa em virtude do alargamento decorrente da
praca de pedagio. 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 entre o0s
veiculos, a agressividade nas trocas de faixa, e nas aceleragdes e desaceleracdes, foram os pardmetros 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 simulagéo.

ABSTRACT

This paper presents a simulation and calibration effort of the software Vissim for a special segment of freeway
with the aim of analyzing operational alternatives. The section under study has a segment which shows an
increase in the number of lanes due to a 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 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
¢ amplamente usada na elaboracdo de estudos e desenvolvimento de projetos em engenharia
de transportes. Os modelos de simulacdo séo especialmente Uteis quando as estratégias em
analise exigem novas constru¢cdes ou investimentos onerosos. No entanto, a chave para
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avaliacdes de sucesso depende da validade do modelo de simulagcdo microscopica (Park e Qi,
2006).

Este artigo apresenta a analise de um segmento especial de autoestrada com uma praca de
pedagio, onde ndo ha paradas e nem obrigatoria 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, hd uma natural reducdo de velocidade. Uma discussdo sobre este aumento no
numero de faixas para compensar a reducédo de velocidades € apresentada, a fim de analisar os
impactos causados pela redugdo do ndmero de faixas ao final do segmento de pedagio.
Cenarios de simulacdo com o aumento do numero de faixas no segmento de pedagio, e
cenarios em que ndao ha o aumento do numero de faixas sdo modelados, a fim de analisar os
efeitos que a pracga de pedagio tem sobre o trecho em estudo.

A porcentagem de ocupacdo das faixas na praca 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. 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, estudar o comportamento da rodovia nos periodos que antecedem 0s
congestionamentos, e investigar os efeitos da reducdo do nimero de faixas ao final da praca
de pedagio no comportamento de todo o trecho em estudo.

2. ESTUDO DE CASO

Como estudo de caso, foi selecionado o segmento correspondente aos quilémetros 09 a 20 da
rodovia BR-290. Neste trecho em estudo, hd uma praca de pedagio localizada apds 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 da praca de pedagio. A primeira faixa da esquerda é
chamada de Faixa 1, sucessivamente até a primeira faixa da direita, chamada de Faixa 4.
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Figura 1: Segmento de rodovia da praca de pedagio
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Visualmente, é possivel notar que o comportamento do trafego na rodovia ndo é homogéneo.
Cada faixa de trafego possui médias de velocidades, intensidades de fluxo e composi¢des 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 obrigatdrias.
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 € a reducdo do nimero 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,
realizadas nos meses de Janeiro e Fevereiro de 2012. A rodovia recebe elevados fluxos no
periodo do verdo e, com isso, acontecem as maiores Vvariabilidades 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 ligacdo do litoral a BR290.
Foram coletados dados sobre velocidades e fluxos para automoveis, caminhdes, 6nibus.
Dados de coletores com lacos indutivos sdo provenientes do km 09, e os coletados através de
filmagens sdo provenientes de uma camera instalada na praca de pedagio. A Figura 2
apresenta a relacdo fluxo velocidade para observacGes do més de Fevereiro, coletadas no km
09, onde ha trés faixas de trafego. A composicdo de dados esta agrupada em intervalos de 5
minutos.
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Figura 2: Relacdo fluxo velocidade para observagdes do més de Fevereiro, coletadas no km
09
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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 caminh@es 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.

A Tabela 1 apresenta as velocidades de fluxo livre dos veiculos, a partir dos dados coletados
através do km 09. Estas velocidades de fluxo livre sdo necessérias para calibracdo do modelo
de simulacdo, a fim de representar as velocidades desejadas dos condutores.

Tabela 1: Velocidades de fluxo livre dos veiculos

VeIou?;rcTishl;/Il’nlma Velocidade Média (km/h) Velocu(jsrcTi]e/hl\)/lémma
Faixal| Faixa 2 | Faixa 3 | Faixal | Faixa 2 | Faixa 3 | Faixa 1 | Faixa 2 | Faixa 3
Automével | 80,0 61,0 58,0 | 111,88 | 96,72 | 84,38 | 160,0 | 144,0 | 1440
Caminhdo | 77,0 68,0 54,0 94,75 | 8558 | 82,50 | 114,0 | 113,0 | 122,0
Onibus - 82,0 77,0 - 89,45 | 89,39 - 101,0 | 104,0

A Tabela 2 apresenta as porcentagens dos fluxos e as velocidades maximas, 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 € 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.

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) | Maxima (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
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3. PARAMETROS DE CALIBRACAO NO VISSIM

A calibracdo é uma etapa fundamental na simulacdo de trafego. Na calibracdo, séo definidos
0s ajustes dos parametros do modelo para refletir com preciséo as condic¢des prevalecentes da
rede viaria. Os parametros de calibracdo 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, distribui¢cbes de velocidade e aceleracdo dos veiculos (Woody,
2006).

Através de uma revisdo de trabalhos de modelagem, Gettman e Head (2003) aponta que 0
Vissim possui um melhor controle de interseccdes e de trocas de faixa, além de possuir um
maior nimero de parametros de car following, se comparado aos softwares Corsim,
Simtraffic, Hutsim, Paramics, Integration, Aimsun, Watsim e Texas. Um bom controle de
troca de faixas e de car following é essencial para a modelagem deste estudo, uma vez que
para altas intensidades de fluxo estes parametros 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 estocéastica 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, versdo atualizada do algoritmo de Wiedemann-91, onde a
velocidade e a proximidade com que veiculos trafegam sdo varidveis predominantes na
determinacédo de capacidades. Detalhes do modelo séo 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;

» CC2: Variagdo de following, em metros. Restringe a oscilagdo longitudinal da
distancia de seguranca entre os veiculos, sendo um incremento de espacamento para a
distancia de seguranca desejada;

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

= CC4 e CC5: Limites de following positivo e negativo. Parametro adimensional, e
influencia a aproximagéo entre o veiculo seguidor e o veiculo lider, controlando a
diferenca de aceleracédo 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 acelerago real durante o processo de oscilagio;

= CCS8: Aceleragdo quando parado. E a aceleracdo desejada de um veiculo quando este
estiver comecgando a se movimentar;

= CCO9: E aaceleracdo desejada a 80 km/h.
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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 CC5, além do parametro “fator de reducdao de distdncia segura” contido nos
parametros de troca de faixas s&o considerados importantes para modelagem. O “fator de
redugdo de distancia segura” reflete na agressividade dos condutores quando estdo efetuando
troca de faixas. Gomes et. al. (2004) e Lownes e Machemehl (2006), sugerem que 0S
parametros de car following CCO, CC1, CC4 ¢ CC5, ¢ as “desaceleragdes maximas” nos
pardmetros de trocas de faixas s&o 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 calibragdo 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 CC0O, 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, e serviram de
base para a analise de sensibilidade dos parametros de comportamento dos condutores
realizada para calibracéo deste estudo de caso.

4 CALIBRACAO DO ESTUDO DE CASO

Para a calibracdo do estudo de caso ndo foram alteradas caracteristicas default dos veiculos
como tamanho, poténcia, peso, e perfis de aceleracbes e desaceleracbes. Como o trecho em
estudo apresentou dois segmentos com comportamentos distintos durante a coleta de dados, o
modelo de simulacdo foi calibrado com duas distribuicdes de velocidades desejadas. O
primeiro segmento, que inicia no km 09 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 distribuicdes de velocidade que sdo
apresentadas na Tabela 2.

Os parametros de comportamento dos condutores calibrados neste estudo de caso foram
aqueles indicados pela bibliografia como importantes para a representacdo de ambientes
rodoviarios.

4.1 Analise de Sensibilidade dos Parametros de Comportamento dos Condutores

Uma analise de sensibilidade foi conduzida para os parametros de comportamento dos
condutores, com o objetivo de determinar quais parametros tém o maior impacto sobre a
modelagem do trecho em estudo. Foram realizadas analises para os parametros de troca de
faixas e para os parametros de car following. Esta anélise foi feita através de uma combinacao
dos parametros apontados na bibliografia como importantes para a representacdo de
ambientes rodoviarios. Simula¢fes com combinacGes de valores destes pardmetros foram
feitas para encontrar os valores que melhor representam o trecho em estudo para altas
intensidades de fluxo.

Em virtude da limitacdo de dados, a anélise da adequacdo dos parametros de calibracdo foi
realizada visualmente, através das imagens produzidas pelas filmagens. Os dados coletados
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com lagos indutivos, utilizados para a validacdo do segmento béasico da rodovia, sdo
provenientes de apenas um ponto do trecho em estudo — km 09.

Atraveés desta analise, foi detectado que os pardmetros de troca de faixas e de car following
que influenciam na modelagem sdo: “desaceleracdes maximas” e o “fator de reducdo de
distancia segura” para troca de faixas, e; CC0, CC1, CC4 e CC5 para car following.

4.1.1 Troca de Faixas

A andlise de sensibilidade conduzida sobre os parametros de troca de faixas no Vissim foi
realizada para melhor representar o comportamento dos condutores na area de reducdo de
faixas no final da praca de pedagio, e nas trocas de faixas que acontecem principalmente no
inicio da praca de pedagio onde ocorrem as reduc@es das velocidades. Foram testadas varias
taxas de “desaceleracdo maxima” dos veiculos para determinar o efeito destas desaceleraces
no ponto onde ha a reducdo do nimero de faixas ao final da praca de pedagio. O parametro
“fator de reducdo de distancia segura” sofreu modificacbes 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 3 apresenta os pardmetros de troca de faixas que foram modificados, bem como seus
respectivos valores default.

Tabela 3: Pardmetros de troca de faixas modificados

Default (m/s?) Modificados (m/s?)
Préoria Veiculo ao Prépria Veiculo ao
P lado/atras P lado/atras
Desaceleragcdo Maxima | -4,00 -3,00 -5,50 -4,00
Default Modificado
Fatqr gle Redugao de 0.6 0.2
Distancia Segura

4.1.2 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: CCO, CC1, CC4 e CC5. Os
parametros CC2 e CC3, apontados por Manneni et. al. (2008) e Vallati (2010) como
importantes, tiveram seus valores default mantidos, pois a analise de sensibilidade nédo
demostrou influéncia sobre o desempenho do trecho em estudo. Os parametros CC6, CC7,
CC8 e CC9 também sofreram variagGes e ndo demonstraram ter influéncia na modelagem e,
com isso, foram mantidos seus valores default. A analise de sensibilidade realizada neste
trabalho adotou os limites utilizados no estudo de Oliveira e Cybis (2008), no qual os valores
dos parametros CCO variaram de 1,45 a 1,70; CC1 de 0,80 a 1,40 e; CC4 e CC5 de 0,25 a
2,00.

Os parametros CCO e CC1 foram os que demonstraram ter maior influéncia na capacidade.
Devem-se usar valores menores do que o valor default em CCO para simular cenarios de
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congestionamento, pois este parametro representa a distancia em que um condutor deseja
manter atras de um veiculo parado. Portanto, em cenarios de congestionamento, esta distancia
de parada é um valor significativo.

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 rea¢do do condutor
as mudancas de velocidade e direcdo dos veiculos ao seu redor. A Tabela 4 apresenta 0s
parametros de car following que foram modificados, e seus respectivos valores default.

Tabela 4: Pardmetros de car following que foram modificados

Default Modificados
CCOo 1,50 metros 1,70 metros
Ccc1 0,90 segundos 1,10 segundos
CC4 -0,35 -0,25
CC5 0,35 0,25

4.2 Comentarios Gerais Sobre o Processo de Calibracéo

Cenérios 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 pardmetros de
calibragdo demonstraram n&o ter tanta influéncia na modelagem. Para altos volumes, o0s
parametros 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
car following passam a ter menor impacto devido as condi¢bes confortaveis de trafego. O
Unico pardmetro que demonstrou ter influéncia significativa na modelagem de baixas e
médias intensidades de fluxo foi o parametro de troca de faixas “fator de reducdo de distancia
segura”, 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 condic¢Ges confortaveis de trafego, e os parametros de
car following e troca de faixas tem menor impacto na modelagem.

5. RESULTADOS DE SIMULACAO

A Figura 3 apresenta a relacdo fluxo velocidade para o estudo de caso modelado no Vissim,
para o trecho correspondente ao km 09, onde ha trés faixas de trafego.
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Figura 3: Relacdo fluxo velocidade para o estudo de caso modelado, correspondentes ao
trecho do km 09.

Nota-se que as médias de velocidade para a Faixa 3 possuem pouca variacdo, independente da
intensidade do fluxo. Nas outras faixas, € possivel notar que com o aumento do volume, as
médias de velocidade reduzem significativamente. A Faixa 3 possui pouca varia¢do porque
para baixos volumes as médias de velocidade j& sd8o menores, devido ao fato de que
predominam nesta faixa veiculos pesados, e veiculos leves lentos, que trafegam com
velocidades bem inferiores as velocidades maximas regulamentadas.

Foram modelados dois cenarios de simulagdo, chamados de “Cenario A” e “Cenario B”. O
Cenério A corresponde ao modelo de simulagcdo onde ha o aumento do nimero de faixas no
segmento de pedagio, com este trecho possuindo quatro faixas para o trafego. O Cenéario B
corresponde ao modelo onde a quarta faixa é fechada para o trafego, e com isso todo o trecho
em estudo passa a ter trés faixas de trafego, ndo havendo mais a reducdo do numero de faixas
no final da praga de pedagio. Estes cenarios foram modelados para investigar os efeitos que a
praca de pedagio, e 0 aumento no nimero de faixas, tém sobre o trecho em estudo. A Figura 4
apresenta a relacao fluxo velocidade para o trecho modelado referente as cancelas de pedagio,
com trés e quatro faixas abertas para o trafego.
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Figura 4: Relacéo fluxo velocidade para o trecho modelado referente as cancelas de pedagio
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Com quatro faixas abertas para o trafego, ha uma reducao significativa nas velocidades para
altas intensidades de fluxo. I1sso ocorre porque para altos volumes a quarta faixa recebe cerca
de 20% do volume de trafego, e com isso aumentam os conflitos no ponto onde ha a reducgéo
do numero de faixas, gerando reducdo nas velocidades. O mesmo ndo ocorre quando apenas
trés faixas estdo abertas, pois assim a praca de pedagio passa a ter a mesma quantidade de
faixas de trafego que os outros segmentos. Com apenas trés faixas abertas o nimero de trocas
de faixa e a probabilidade de conflitos entre os veiculos diminui, e as velocidades para altos
volumes sdo maiores, aumentando a capacidade. A Figura 5 apresenta a relagédo fluxo
velocidade, no ponto onde ha redugdo no nimero de faixas na praca de pedagio, com trés e
quatro faixas abertas para o trafego.
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Figura 5: Relacgdo fluxo velocidade no ponto onde ha reducdo no numero de faixas na praca
de pedagio

O uso da quarta faixa também causa reducdo nas velocidades para altos volumes. Esta
reducdo é causada através do conflito originado pelos veiculos que necessitam fazer a
conversdo da Faixa 4 para as demais, pois neste ponto a rodovia volta a ter trés faixas de
trafego. Como ndo héa conflito no final da praca de pedagio com apenas trés faixas abertas, as
velocidades para altos volumes é maior, bem como a capacidade, pois neste ponto os conflitos
deixam de acontecer e os condutores ja estdo retomando suas velocidades desejadas.

O uso da quarta faixa no segmento de pedagio tem efeito nas velocidades e na capacidade de
todo o trecho em estudo. Com a Faixa 4 aberta, as redu¢des de velocidade na praca de pedagio
e, principalmente os efeitos causados pela reducdo do numero de faixas, aumentam a
probabilidade de ocorrer ondas de choque e congestionamentos, reduzindo as velocidades e a
capacidade. Para baixas e médias intensidades de fluxo, manter a quarta faixa aberta ou
fechada ndo altera o comportamento do modelo, e as médias de velocidade sdo semelhantes
no trecho em estudo. Porém, para altos volumes, 0 uso da quarta faixa reduz a capacidade e as
médias de velocidade devido aos impactos desta faixa no segmento de pedagio. A Figura 6
apresenta a relagéo fluxo velocidade modelada para todo o trecho em estudo.
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Figura 6: Relacdo fluxo velocidade modelada para todo o trecho em estudo

Quando a intensidade de fluxo atinge valores acima de 5000 veic./hora, as velocidades
comecam a reduzir significativamente quando a quarta faixa é usada para trafego na praca de
pedagio. E neste periodo que ocorrem o inicio dos congestionamentos, e onde 0s parametros
de car following e trocas de faixa tém sua maior influéncia na modelagem.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma revisdo sobre a calibracdo e simulacdo do software Vissim,
analisando o comportamento da modelagem em um estudo de caso de um segmento especial
de autoestrada com uma praca de pedagio, onde ndo ha paradas e nem obrigatoria reducdo de
velocidades. Este trabalho fornece orientacdo quanto aos parametros de calibracdo que
precisam ser modificados para obter uma modelagem que possa representar de forma fiel
ambientes rodoviarios com as caracteristicas deste trecho em estudo. Foram modelados dois
cenarios de simulacdo, com aumento no nimero de faixas no segmento de pedagio — Cenério
A, e sem 0 aumento no numero de faixas no segmento de pedagio — Cenario B.

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. Ao
manter a quarta faixa fechada para trafego no segmento de pedagio — Cenario B, os conflitos
originados por esta reducdo do numero de faixas sdo eliminados e a probabilidade de
congestionamentos diminui, aléem de aumentar as medias de velocidade e a capacidade de
todo o trecho em estudo.

Um fator importante para o bom desempenho do modelo é a calibragio das trocas de faixa
que acontecem na praga de pedagio. Neste segmento as trocas de faixa se intensificam, devido
ao aumento e posterior reducdo do numero de faixas, e a reducéo das velocidades causadas
pelas cancelas. A calibracdo dos pardmetros de car following para altos volumes, assim como
a calibracdo das velocidades desejadas sdo outros fatores com grande influéncia no
desempenho da modelagem. A validacdo da calibracdo do estudo de caso foi conduzida
através de comparacOes dos dados simulados com a analise dos dados de filmagens, e de
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dados dos coletores com lacos indutivos. Através desta validacdo, € possivel concluir que os
cenarios de simulacdo demonstraram bom comportamento, representando de forma
satisfatoria o trecho em estudo.

Com a crescente introducdo da cobranca eletronica em pracas de pedagio, estudos de casos
semelhantes podem ser reproduzidos em estruturas de pedagio que passem a realizar uma
crescente proporc¢édo de cobrancas eletronicas, reduzindo a necessidade da parada de veiculos.
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