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RESUMO

A presenca cada vez mais intensa de problemas tais como congestionamento e acidentes nas
malhas viarias urbanas aumenta a necessidade de conhecimento dos fendmenos de transporte.
A simulacéo microscépica é uma ferramenta computacional que pode ser usada para a analise
do tr&fego e que se mostra cada vez mais importante pela sua capacidade de modelar o
comportamento individual de cada motorista. Esta pesquisa tem como finalidade propor e
implementar uma metodologia para modelagem do trafego em interse¢fes nao semaforizadas
com o uso de ferramentas de microssimulagdo. Para concretizagdo desse objetivo, foi feito um
estudo dos principais simuladores microscépicos disponiveis no mercado, foi escolhido um
deles, com base em critérios de comparacdo estabelecidos, para realizar a modelagem do
trafego em uma intersecdo de Fortaleza, foi desenvolvido um método de calibracdo do
submodelo de aceitacdo de brechas, e por fim foram efetuadas a calibragéo e a validagédo do
modelo supostamente calibrado para a intersecdo selecionada para o estudo de caso. O estudo
preliminar dos submodelos de aceitacdo de brechas dos microssimuladores se mostrou
essencial para um bom entendimento do funcionamento da modelagem por eles realizada e
para justificar as diferengas significativas na estimativa das medidas de desempenho do
trafego e da capacidade da aproximacao secundaria encontradas. Utilizando o tempo de espera
do primeiro veiculo da fila da aproximacdo secundaria e a estatistica qui-quadrado para
calibracdo do parametro tempo de brecha do submodelo regras de prioridade do VISSIM 6,
foram obtidos os valores de 3,6s para 0 movimento de travessia pela intersecdo e 3,9s para 0
movimento de conversdo a direita. A validagdo do modelo ocorreu tanto pelo teste qui-
quadrado quanto pela determinacédo do intervalo de confianca da diferenca entre as médias das
amostras desses tempos de espera simulados e obtidos em campo, ambos com nivel de
significancia de 5%. Apesar da pouca quantidade de dados coletados, os resultados foram, em

geral, satisfatorios.

Palavras-chave: Intersecfes ndo semaforizadas. Aceitagdo de brechas. Simulagéo microscopica.



ABSTRACT

The increasingly intensity of problems’ such as congestion and accidents in urban road
networks increases the need for knowledge of transport phenomena. The microscopic
simulation is a computational tool that can be used to analyze the traffic and which is
increasingly important because of its capability to model the behavior of each individual
driver. This research aims to propose and implement a methodology for modeling traffic at
STOP-controlled intersections using microsimulation tools. To achieve this objective, the
main microscopic simulators available to commercial use were subject of study, one of them
was chosen, based on established criteria for comparison, to model traffic at an intersection
from Fortaleza, a calibration method of gap-acceptance model was developed, and then the
model was calibrated and validated based on the unsignalized intersection selected for this.
The preliminary study of the microsimulators’ gap-acceptance models was essential for a
good understanding of the modeling performed by them and to explain the significant
differences in the estimation of both traffic performance measures and the capacity of minor
approach obtained. Using the waiting time of the vehicle in the head of minor approach’s
queue and the chi-square statistic to calibrate time gap parameter of priority rules gap-
acceptance model available in VISSIM 6, the values obtained were 3.6s for the crossing
movement and 3.9s for the right-turning movement. The model was validated using both the
chi-square test and the confidence interval applied to simulated and field data waiting times
samples mean’s difference, both with 5% significance level. Despite the small amount of data

collected in the field, the results were relatively satisfactory.

Keywords: STOP-controlled intersection. Gap-acceptance. Microscopic simulation.
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1 INTRODUCAO

Em qualquer cidade urbana, a medida que a quantidade de usuarios que utilizam
as malhas viarias aumenta, problemas relacionados ao trafego podem surgir ou se agravar
ainda mais, tais como congestionamento e acidentes. Dessa forma, ha cada vez mais a
necessidade de conhecimento que possibilite o estudo de fendmenos de transporte, auxiliando
as pessoas responsaveis pelas tomadas de decisdo nesse campo de atuacdo a evitarem,
eliminarem ou, pelo menos, amenizarem esses problemas.

A melhoria das tecnologias computacionais em conjunto com a evolugdo dos
software de engenharia tem contribuido para que a simulacdo de trafego, e em particular para
a simulagdo microscopica, tenha se tornado uma das principais ferramentas para analise e
avaliacdo dos sistemas de transporte. Ha uma variedade desses programas computacionais
com modelos microscopicos disponiveis no mercado, como: VISSIM, AVENUE e Aimsun.
(BARCELO, 2010).

A simulac@o microscopica é uma ferramenta util para o estudo de fenémenos em
uma rede viaria, modelando o comportamento de cada motorista individualmente a fim de
gerar um modelo de trafego que se aproxime da situacdo real a ser estudada com nivel de
replicacdo satisfatorio. Para atingir esse objetivo, alguns dados devem ser coletados em
campo (ex.: volumes de trafego) e varios parametros do modelo de simulacdo devem ser
calibrados, como os do submodelo de aceitacdo de brechas a ser usado.

Na microssimulacdo de trafego, representa-se (com certo grau de complexidade
guando comparado com modelos mais simples como 0s macroscépicos) a interacdo dos
usuérios de uma rede viaria entre si e desses com sua infraestrutura, ao se modelar: decisées
tomadas pelos motoristas, que por sua vez sdo influenciadas por suas caracteristicas
comportamentais; caracteristicas dos veiculos; e a operacdo dos dispositivos de controle do
trafego. Portanto, define-se a oferta viaria, que é constituido pelos elementos fisicos da rede
(ex.: vias e localizacdo de semaforos e sinalizagcdes) e o plano de controle do trafego (ex.:
planos semafdricos e regras de prioridade em interse¢des ndo semaforizadas), e a demanda,
constituida pelas viagens desejadas pelos usuarios do sistema e materializada pelos volumes
gue solicitam a infraestrutura viaria. Muitas das varidveis que representam a demanda e a
oferta sdo estabelecidas por distribuicdes de probabilidades, devendo o analista especificar os
parametros que as definem, como média e desvio padrdo (SPIEGELMAN; PARK; RILETT,
2011).



Um importante elemento de estudo de uma rede de trafego séo os cruzamentos de
vias. Uma Intersecéo do tipo Nao Semaforizada (INS) é aquela que possui uma via principal
com prioridade sobre a outra onde se encontra a sinalizacdo recomendando que o motorista
pare 0 veiculo e prossiga apenas quando for possivel entrar na area de conflito evitando a
ocorréncia de acidentes. Nesse tipo de intersecdo, algumas das principais medidas de
desempenho operacional comumente consideradas sdo o tamanho da fila e o atraso dos
veiculos na aproximacéo secundaria.

Para prosseguir em uma INS, um motorista proveniente do fluxo de menor
prioridade tem como principal fator a considerar a viabilidade da brecha disponivel entre dois
veiculos do fluxo principal, ou seja, se o intervalo de tempo entre dois veiculos consecutivos é
suficiente para que ele possa completar a manobra. Tal processo de decisdo varia com a
percepcao de cada motorista (GARBER; HOEL, 1996).

1.1 Problema

O problema que motivou a escolha do tema abordado sdo as impedancias que
geralmente ocorrem em malhas viarias urbanas, e em particular aquelas nas INS de Fortaleza.
Tais impedancias resultam em formacéo de extensas filas e em elevados tempos de espera nas
aproximacdes secundarias de tal tipo de intersecdo, gerando estresse e atrasos para Seus

usuarios.

1.2 Justificativa

Optou-se por tal tema devido a importancia de uma adequada representacdo do
trafego veicular em INS, visto que a modelagem resulta na estimacdo das filas nestas
intersecBes. Ha outras maneiras, além da simulacdo microscopica, que auxiliam na analise
dessas intersecOes, como observar e coletar os dados das medidas de desempenho diretamente
em campo, ou ainda utilizar os modelos do Highway Capacity Manual (HCM) para estima-
las. Porém, tém-se algumas vantagens significativas ao se usar a modelagem por
microssimulacdo, que é a possibilidade de se testar diversos cenarios com um esforco
pequeno e sem interferir na operacdo em campo, quando comparada com a forma
convencional de observacdo direta, e a possibilidade de se ajustar o modelo para melhor
representar a realidade da localidade estudada de maneira mais simples, quando comparada

com a abordagem do HCM (pois o esforco necessario para coleta de dados em campo para
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diferentes situacGes a fim de ajustar os valores tabelados presentes no procedimento do HCM
é bem superior).

A utilizacdo de modelos microscopicos caracteriza-se pela capacidade deles em
incorporar o comportamento das unidades veiculos-motoristas de forma individualizada. Isto
permite maior entendimento e capacidade de replicar o comportamento e 0 desempenho do
trafego de forma mais detalhada. Vale ressaltar que a revisdo da literatura mostra que nao ha
uma metodologia universal para a calibracio destes modelos (BARCELO, 2010), devendo o
analista considerar os objetivos e as particularidades do seu estudo, o que justifica a busca por
um método de calibracdo que seja adequado para a modelagem realizada neste estudo.

Sabe-se que 0s programas computacionais disponiveis no mercado utilizam
diferentes abordagens de simulacdo: uns possuem submodelos que sdo mais deterministicos
enquanto outros trabalham de forma mais estocastica; uns permitem a mudanca de varios
parametros do modelo pelo usuario enquanto outros sdo menos flexiveis. Ha programas que
tratam alguns comportamentos dos motoristas (ex.. modelos de aceitacdo de brechas) de
forma mais complexa, ou seja, com maior quantidade de parametros a serem definidos pelo
usuario, enquanto outros preferem um modelo mais simples (porém menos flexivel). Portanto,
ndo € raro observar resultados significativamente diferentes para as medidas de desempenho
fornecidos por esses simuladores, mesmo que calibrados corretamente, o que explica o

interesse em se avaliar esses diferentes modelos e escolher o0 mais adequado.

1.3 Questdes motivadoras

Com base no que estd exposto — ou no que ndo pode ser obtido com facilidade —
em importantes referéncias publicadas sobre o tema abordado, foram estabelecidas as
seguintes questdes de pesquisa para este estudo:

a) Qual o efeito que os principais parametros dos submodelos de aceitacdo de
brechas exercem sobre a estimativa das medidas de desempenho de intersegdes
ndo semaforizadas?

b) Qual simulador microscopico é mais adequado para modelar o trafego em
intersecdes ndo semaforizadas como as encontradas na cidade de Fortaleza?

c) Como calibrar e validar o modelo de microssimulacdo selecionado para a
modelagem de interse¢des ndo semaforizadas como as encontradas em

Fortaleza?
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é propor e implementar uma metodologia para
modelagem do trdfego em intersecdes ndo semaforizadas urbanas de Fortaleza, com o uso de

uma ferramenta computacional de microssimulacao disponivel.

2.2 Objetivos especificos

De acordo com as questdes motivadoras listadas, 0s objetivos especificos deste
trabalho s&o:

a) Avaliar os principais modelos de simulagdo microscopica existentes quanto a
sua capacidade em modelar intersecdes ndo semaforizadas, mais
particularmente os seus submodelos de aceitacdo de brechas e de estimativa
das medidas de desempenho (desses cruzamentos);

b) Selecionar o pacote computacional mais adequado para a modelagem das
interse¢des ndo semaforizadas de Fortaleza;

c) Desenvolver um método apropriado para calibracdo do simulador selecionado
para a modelagem do trafego em interseces ndo semaforizadas;

d) Calibrar e validar o modelo escolhido para a intersecdo analisada.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Fundamentos da modelagem microscopica de intersecdes ndo semaforizadas

A aceitacdo de brechas em uma INS é influenciada por diversos fatores como: tipo
de conversdo (a esquerda, em frente ou a direita), quantidade de movimentos veiculares ou de
travessias de pedestres conflitantes, luminosidade do local — que pode ocorrer devido a luz
solar ou a iluminacdo publica, ou a inexisténcia dela —, greide das aproximacdes, angulo de
cruzamento das vias e extensdo da trajetoria definida pela manobra, além do comportamento
dos motoristas.

Segundo o TRB (2001), o parametro brecha critica (tc) € definido como o menor
intervalo de tempo considerado suficiente para um motorista completar a manobra desejada,
enquanto o tempo de follow-up (tr), ou tempo de seguimento, € o intervalo de tempo adicional
para que outro veiculo (consecutivo) da aproximacdo secundaria utilize a mesma brecha
disponivel na via principal. Em intersecdes ndo semaforizadas, € comum se considerar que 0s
motoristas sdo consistentes, o que significa que eles tomam as mesmas decisdes com respeito
ao processo de aceitagdo de brechas sempre que estiverem submetidos as mesmas condicdes,
e também constituem um grupo homogéneo, ou seja, qualquer subconjunto da populagdo de
motoristas possui a mesma distribuicdo de tc e de tr. Essa afirmagdo claramente ndo é
verdadeira, mas assume-se que o comportamento dos motoristas seja melhor representado
pela consisténcia do que a completa inconsisténcia. Devido a inviabilidade de se estimar o
valor de tc para cada individuo, é mais adequado considerar que o comportamento dessa
populagdo de motoristas seja representado pela distribuicdo desse pardmetro (BRILON;
KOENIG; TROUTBECK, 1999). Além disso, estudos tém comprovado que a brecha critica
de um motorista varia ao longo do tempo de espera, representada pela impaciéncia dos
motoristas a medida que ndo encontrarem uma oportunidade para atravessar a intersecdo
(TRB, 2010).

Conforme TRB (2010) e Elefteriadou (2014), a capacidade de cada movimento
gue ndo seja de prioridade maxima é influenciada pela demanda dos movimentos de maior
hierarquia, geometria da INS e suas regras de prioridade. Além disso, essa capacidade é
dependente também dos seguintes fatores: distribuicdo das brechas no fluxo principal;
comportamento dos motoristas e suas caracteristicas de aceitacdo de brecha; tempo de follow-
up; e a maneira como as brechas disponiveis sdo utilizadas, em caso de interse¢cbes com mais

de uma manobra ndo-prioritaria (um movimento com prioridade superior, mesmo ndo sendo 0
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principal, influencia de forma a reduzir a capacidade de outro de menor prioridade). Ha
também o efeito causado por interseces semaforizadas proximas a INS em anélise, que gera
chegada de veiculos em pelotdes, violando assim a hipotese geralmente assumida de que a
chegada dos veiculos pela aproximacdo principal é aleatéria (ROESS; PRASSAS;
MCSHANE, 2004).

Para fluxos de trafego de pequena a média intensidade, geralmente é assumido
que os intervalos de tempo entre dois veiculos consecutivos (headways) podem ser
representados pela distribuicdo exponencial, correspondendo a uma representacdo por Poisson
para a distribuicdo do nimero de chegadas de veiculos por intervalo de tempo. E comum
também ajustar essa fungdo exponencial considerando um headway minimo (em torno de
1,0s), ja que os veiculos ficam defasados entre si pelo menos por uma distancia minima de
seguranca (GARBER; HOEL, 1996). Segundo comparacdes feitas por May (1990), quando o
volume de trafego é baixo, a tendéncia é que os headways sejam de fato aleatorios, ja que ha
pouca interagdo entre os veiculos devido a uma maior liberdade para trafegar pela via. Porém,
guando esse volume tem valor proximo da capacidade da via, 0s headways sdo
aproximadamente constantes, pois 0s veiculos vao seguindo aqueles que estéo logo a frente de

forma mais homogénea.

3.2 Estimativa dos parametros de brecha critica e de tempo de follow-up

De acordo com o TRB (2001), ha dois grupos de técnicas para estimar os valores
de tc e tr : com base em andlise de regressdo ou na estimativa das distribuicdes desses
parametros de forma independente. Segundo Akcelik (2007), o tempo de follow-up pode ser
estimado pelo inverso do fluxo de saturacdo (de utilizacdo de uma mesma brecha) na
aproximacdo secundaria. Algumas das principais técnicas de estimativa desses parametros
séo:

a) Método de Siegloch, que estima os dois parametros a partir de regressao linear;

b) Método da méaxima verossimilhanca, que estima o parametro brecha critica

iterativamente a partir da distribuicdo que maximiza a probabilidade de
obtencdo da amostra que foi observada em campo;

¢) Método de Raff, que define a brecha critica como sendo o valor com a seguinte

propriedade: a quantidade de brechas aceitas com duracdo menor que ele é

igual & de brechas rejeitadas com duracdo maior que ele.
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Conforme Bunker (2014) e Brilon, Koenig e Troutbeck (1999), o método da
maxima verossimilhanca é uma das principais técnicas de estimativa do parametro brecha
critica, fornecendo resultados confiaveis quando comparados com o0s obtidos por outros
métodos analisados nesses estudos. Outro procedimento cujos resultados obtidos foram, em
média, confidveis é o método de Siegloch. J& 0 método de Raff s6 gerou resultados corretos
da brecha critica para volumes de trafego de média intensidade na aproximag&o principal (em
torno de 500veic/h). Patil e Pawar (2014) fizeram estimativas de brecha critica para INS na
india usando os seguintes métodos: Raff, logit, maxima verossimilhanca, lag e Ashworth.
Nesse estudo, os valores de tc obtidos pelos cinco métodos utilizados foram relativamente

proximos.

3.3 Modelagem de intersecédo ndo semaforizada nos principais microssimuladores

Nas subsecOes a seguir, estd descrito o que foi extraido da literatura sobre o
funcionamento dos submodelos de aceitacdo de brechas disponiveis em trés dos principais
simuladores microscopicos existentes no mercado, assim como Sseus principais parametros

que governam a modelagem do trafego em INS.

3.3.1 VISSIM

Para a modelagem de uma INS, a PTV (2014) recomenda o uso do submodelo de
aceitacdo de brechas denominado por Areas de Conflito (AC), pois nele é simulado o
planejamento dos condutores para cruzar a intersecdo, considerando o tempo adicional
necessario para atravessa-la caso percebam que sera preciso reduzir a velocidade ou parar
devido a outro(s) veiculo(s) localizado(s) depois da area de conflito — ou seja, um usuario da
aproximacdo secundaria decide passar pela area de conflito apenas se for possivel sair
completamente dela durante a brecha disponivel. Além disso, os motoristas do fluxo principal
tentam satisfazer as condices impostas pelos parametros do submodelo para nao colidir com
outro veiculo, reduzindo a velocidade — ou até mesmo parando — quando um veiculo da
aproximacgdo secundaria ndo consegue completar sua manobra no intervalo de tempo
previamente estimado, e entrando na area de conflito apenas quando esse ultimo tiver saido
dela, o que contribui para uma representacdo mais realista do tr&fego nessa situacdo. Esse

submodelo possui atributos como:
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Distancia de visibilidade, que um veiculo em uma aproximagdo tem sobre a
outra, que é definida pela posicdo em relacdo a intersecdo onde ndo ha
nenhuma construcao ou qualquer outro obstaculo que comprometa o campo de

visdo dos motoristas, conforme a Figura 1;

Figura 1 — Distancia de visibilidade do submodelo AC do VISSIM

[ — ch 4
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Fonte: Adaptada de PTV (2014).

b) Brecha frontal, que representa 0 minimo intervalo de tempo, apos a saida da

traseira do veiculo do fluxo principal (veiculo 2) da area de conflito, para que o
veiculo da secundaria (veiculo 1) entre na mesma area (Figura 2), ou seja, caso
ele estime que tal condicdo nédo sera satisfeita, ele ira desacelerar (e realizar a
manobra assim mesmo, se finalmente a condicdo for obedecida) ou entdo
esperara por outra oportunidade;

Brecha traseira, definido como o0 minimo intervalo de tempo para que o veiculo
2 entre na area de conflito ap0s a saida da traseira do veiculo 1 da mesma area
(Figura 3), ou seja, se o veiculo da via secundaria estimar que, mesmo
acelerando, ndo conseguira completar o movimento de tal forma que essa
condicdo seja satisfeita, ele ira esperar por outra oportunidade, ou, caso ele
inicie a manobra e ndo consiga termina-la a tempo, o veiculo da via principal

desacelera ou até mesmo para, a fim de n&o violar tal condicéo;
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Figura 2 — Parametro brecha frontal do submodelo AC do VISSIM
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Fonte: PTV (2014).

Figura 3 — Pardmetro brecha traseira do submodelo AC do VISSIM

Fonte: PTV (2014).

d) Fator distancia de seguranca (aplicado apenas em casos de conversao), que

quando multiplicado pela distancia de seguranca do veiculo 2 determina a
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minima distancia que o veiculo 1 deve estar a jusante do veiculo mais proximo

assim que entrar completamente na area de conflito, ilustrado pela Figura 4;

Figura 4 — Fator distancia de seguranca do submodelo AC do VISSIM
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Fonte: Adaptada de PTV (2014).

e) Distancia adicional de parada, que define a posi¢do, em relagdo ao inicio da

area de conflito, onde os motoristas da aproximacao secundaria irdo esperar

pela oportunidade de realizar o movimento, influenciando assim no tempo

necessario para passar pela interse¢éo;

f) Uma opcdo que, quando ativada, faz os veiculos do fluxo secundério

considerar também aqueles da aproximacdo principal que pretendem mudar

para a faixa onde o conflito ocorre;

g) Parametro que representa a porcentagem de motoristas do fluxo principal que

evitam obstruir a area de conflito, caso determinadas condic¢Ges de distancia e

velocidade sejam satisfeitas.

Porém, o submodelo AC ndo é recomendado quando ha um desnivel superior a

1,0 m entre as aproximacdes, a intersecdo possui menos que 0,5 m de extensdo ou quando

pelo menos uma das vias possui menos de 5 m de extensdo ap6s o inicio da area de conflito.

Outro submodelo de aceitacdo de brechas fornecido pelo VISSIM é o chamado de

Regras de Prioridade (RP), onde define-se qual fluxo de aproximacéo ir& esperar por uma

brecha no fluxo principal para passar pela intersecdo. Essa opgdo é mais apropriada em

conjunto com um sinal de PARE, pois caso contrario, em situacbes em que ha brecha
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suficientemente grande, os motoristas da via secundaria poderdo atravessar a INS sem
desacelerar, como se ja soubessem com antecedéncia. O usuério pode utilizar a ferramenta toll
counter, que modela tempos de servico em pragas de pedagio, como uma forma de definir
distribuicbes de tempos minimos de parada para a aproximacgdo secundaria. Alguns dos
atributos desse submodelo sdo:

a) Faixas de trafego para as quais as regras de prioridade definidas séo validas;

b) Posicdo das secdes em cada aproximacgdo que definem o local de parada dos
veiculos (faixa de retencdo) e a partir de onde os veiculos do fluxo principal
ndo influenciam mais na decisdo daqueles do fluxo secundério (marcador de
conflito);

c) Classes de veiculo para as quais se aplicam as regras (pode-se criar mais de
uma regra de prioridade na mesma intersecdo, aplicavel quando se deve ter
regras diferentes para classes de veiculo diferentes);

d) Brecha minima (minimum time gap), que é o minimo intervalo de tempo, entre
o marcador de conflito e o veiculo mais préximo que estd trafegando em
direcdo a ele, para que a brecha seja aceita;

e) Headway minimo, que é a minima distancia, entre o marcador de conflito e o
veiculo mais proximo antes dele, para que seja permitida a passagem do
veiculo da aproximacdo secundéria (Util em situagfes de congestionamento da
intersecao);

f) Limiar de velocidade, acima da qual veiculos da aproximacao principal ndo sao

considerados na comparacao entre o headway disponivel e o0 minimo atribuido.

A Figura 5 ilustra a situacdo modelada pelo submodelo RP, apresentando alguns

dos elementos/atributos envolvidos.
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Figura 5 — Intersecdo ndo semaforizada modelada com o submodelo RP do VISSIM
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Fonte: Adaptada de PTV (2014).

O custo para se obter dados da trajetéria de cada veiculo é alto, portanto é comum
se valer de dados de variaveis macroscépicas do fluxo de trafego (ex.: atraso médio) para
calibracdo dos parametros do modelo (BARCELO, 2010).

No estudo realizado por Viti, Wolput e Tampeére (2013), o modelo de regras de
prioridade foi calibrado para intersecbes em forma de T tendo-se como medida-alvo o tempo
de viagem necessario para os veiculos da aproximacdo secundaria se juntarem ao fluxo
principal, de maneira que os valores estimados se tornassem semelhantes aos observados em
campo. Tais intervalos de tempo foram medidos a partir do local onde os veiculos se
posicionam para esperar até uma posi¢do longe o suficiente (secdo final) para esses veiculos

completarem sua fase de aceleracdo, como pode ser visto na Figura 6.
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Figura 6 — Trajetoria definida para medicao do tempo de viagem

Fluxo principal
e

' Fhuxo secundario

Fonte: Adaptada de Viti, Wolput e Tampére (2013).

Ainda no estudo citado acima, analisaram-se diversos modelos de brecha critica
em funcdo do volume de trafego na via principal, sendo dois deles definidos por uma funcao
constante, um com valor default do VISSIM (também constante), um representando uma
reducdo linear e outros dois exponenciais. Compararam-se 0s resultados obtidos pela
calibracdo de alguns desses modelos a partir do erro médio, erro médio quadrético percentual
e desvio padrdo, e obtiveram-se os melhores resultados com o modelo exponencial proposto
pelos autores, que é dado pela funcdo da Equacdo 1 (cujos parametros e fatores de correcéao
devem ser calibrados). O valor calibrado do pardmetro minimum time gap com a equagéo

proposta, para o estudo de casos considerado, variou entre 2,6 e 5,3s.

t,o=t . +(t_ —t. )xe )

c min max

1)
Em que:

tc € a brecha critica dos condutores, em segundos;

. =t

max base

Vv
+toyp XxPVP+t o xD+t , x =+t
, em segundos

tmin = 0,75tmax, €M segundos;

a € thase = parametros a serem calibrados, adimensional e em segundos,
respectivamente;

I = volume do trafego na via principal, em veic/h;

lo = limiar do volume de trafego para o qual se aplica a funcdo exponencial, em
veic/h;

tcvp = fator de correcédo para veiculos pesados, em segundos;

PVP = porcentagem de veiculos pesados;

tc,p = fator de corregdo para declividade da aproximag&o secundaria, em segundos;
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D = declividade percentual da aproximacao secundaria (positivo se for aclive);

tcv = fator de correcdo para velocidade, em segundos;

V = diferenca algébrica entre a velocidade do fluxo principal e a velocidade
padrdo de 25~30 km/h;

tc,c = fator de correcéo para o tipo de conflito (com base no HCM), em segundos.

3.3.2 Aimsun

Conforme TSS (2013), o submodelo de aceitagcdo de brechas do Aimsun considera
uma reducéo linear no parametro de margem de seguranca — que se relaciona com a brecha
critica do motorista e é semelhante ao parametro de brecha traseira definido no submodelo
AC do VISSIM - para representar o aumento da agressividade e da intolerancia do motorista
a medida que se aumenta o tempo de permanéncia dele na fila da aproximacdo secundaria.
Inicialmente esse parametro é constante, depois se inicia a reducdo linear, e, por fim, torna-se
constante novamente, sendo considerados como parametros dois fatores que, quando
multiplicados por outro parametro (representando o momento em que o condutor fica mais
agressivo), definem os instantes de tempo em que ocorrem essas transi¢cdes, como ilustrado

pela Figura 7.

Figura 7 — Reducdo da margem de seguranca no Aimsun
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Fonte: Adaptada de TSS (2013).
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Alguns parametros dos veiculos influenciam nos resultados obtidos por esse
submodelo, como a velocidade para fazer a conversdo numa intersecdo, aceleragéo,
velocidade desejada e o grau de obediéncia do motorista quanto a maxima velocidade
permitida. No Aimsun, um parametro de distancia de visibilidade esta associado ao campo de
visdo do motorista da aproximagdo secundaria ao observar o fluxo na principal, definindo
assim, em um determinado instante, os veiculos do fluxo principal que serdo considerados no
submodelo, caso estejam pelo menos parcialmente contidos nesse campo de visao (Figura 8).
Porém, também ha outro pardmetro de distancia de visibilidade que define o trecho a
montante da interse¢do ao longo do qual um veiculo da aproximagdo secundaria comeca a
avaliar as brechas no fluxo principal, mas que € utilizado apenas quando a sinalizagio é de DE
PREFERENCIA (n&o incluindo situaces de controle com sinal de PARE). Nesse modelo, o
processo de decisdo do motorista € realizado ao considerar a distancia entre os veiculos e 0

ponto de colisdo tedrico, suas velocidades e taxas de aceleragio (BARCELO, 2010).

Figura 8 — Parametro de distancia de visibilidade, do fluxo principal, do Aimsun
- I
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Fonte: Adaptada de TSS (2013).

3.3.3 TransModeler

Segundo a Caliper Corporation (2014), o parametro de brecha critica nesse
programa é dado por uma distribuigdo discreta, definida por porcentagens correspondentes a
cada valor fornecido pelo modelador. O TransModeler também considera uma redugéo linear
desse parametro, semelhante ao descrito para o Aimsun, mas o valor minimo é calculado com
base na taxa maxima de desaceleracdo que o motorista da aproximacao principal pode aplicar
sobre seu veiculo para evitar a colisdo, pois 0 motorista da aproximagéo secundaria atinge um

grau de impaciéncia tal que ele tenta passar pelo cruzamento mesmo que haja a necessidade
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do outro reduzir sua velocidade. Além disso, o instante de tempo igual a zero de referéncia é
quando o veiculo em questdo atinge a extremidade inicial da fila, enquanto no Aimsun essa
contagem se inicia quando ele é considerado parte dela. Também semelhante ao Aimsun, ha
um parametro de distancia que define um trecho a montante da area de conflito ao longo do
qual se inicia a aplicacdo do submodelo de aceitacdo de brechas, que funciona apenas em
intersecdes controladas por sinal de DE PREFERENCIA.

O modelo de aceitacdo de brechas, aplicado em entroncamentos ou INS do
TransModeler compara os tempos estimados para os veiculos de cada aproximacdo, na
percepcdo do usudrio que avalia as brechas (veiculo A), atingirem o ponto de conflito. Caso o
veiculo A consiga chegar primeiro na intersegdo e o headway estimado entre ele e o veiculo
da aproximacéo principal (veiculo B) seja superior ao seu valor minimo aceitavel, ele entra na

area de conflito. A situacdo descrita é ilustrada pela Figura 9.

Figura 9 — Avaliacdo de brechas no TransModeler

Fonte: Adaptada de Caliper Corporation (2014).

O TransModeler considera a possibilidade do veiculo B colaborar com o
movimento do veiculo A, reduzindo sua velocidade para permitir que o outro realize a
manobra. A probabilidade dessa colaboracao ocorrer é definida pelo modelador ao fornecer as
porcentagens de motoristas correspondentes a cada valor de probabilidade que é estabelecida.
Essa situacdo ocorre quando um veiculo proveniente do fluxo principal se aproxima de uma
INS com uma velocidade menor que a de um limiar pré-definido, sorteando-se um numero de
veiculos para os quais ele podera dar passagem. Caso esse valor seja ndo-nulo, o motorista
reduz sua velocidade para permitir que o(s) outro(s) passe(m) pela interse¢cdo. O usuério
também pode definir outros pardmetros como: o tempo maximo que um veiculo da passagem
a outro; tempo maximo que um motorista espera para receber tal passagem; e o tempo

necessario para que o motorista considere a escolha de outro caminho.
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A metodologia proposta neste Projeto de Graduacédo esta apresentada a seguir e é

divida em quatro topicos, cada qual correspondente a um objetivo especifico estabelecido e

subdividido em etapas, como pode ser visto no Fluxograma 1. No Grupo de Pesquisa em

Transportes, Transito e Meio Ambiente (GTTEMA) do Departamento de Engenharia de

Transportes (DET) da Universidade Federal do Ceard, teve-se acesso aos trés programas

computacionais utilizados neste estudo.

Fluxograma 1 — Metodologia

7

\

Modelagem do trafego em interse¢Ges ndo-semaforizadas ]

Calibracdo e
validacao

Escolha da INS
do estudo de
caso

v

Coleta de dados
em campo

v

Fonte: Elaborado pelo autor.

Estudo Escolha do Desenvolvimento
dos pacote do método de
modelos computacional calibracéo
Pesquisa Identificagio Pesquisa sobre
sobre das métodos de
modelagem caracteristicas calibragdo
Qe INS nos fisicas e publicados
simuladores operacionais v
v Selecéo da medida-
Construgéo Comparacao alvo
de uma dos modelos
intersecéo com base em v
nos modelos d|f_etrgzntes Comparacdo das
” CrIeros distribuicdes da
‘1, medida-alvo
Simulagdes Escolha do
simulador mais
v adequado
Analise do
efeito dos
parametros

Selecdo do
conjunto de
parametros a

serem ajustados

v

Calibracéo dos
parametros
selecionados

v

Avaliacédo do
modelo
supostamente
calibrado




25

4.1 Estudo dos principais modelos de microssimulagdo existentes no mercado

Foram pesquisadas referéncias essenciais para o entendimento da modelagem do
trafego em intersecbes ndo semaforizadas realizada pelos trés pacotes de simulagédo
microscopica: VISSIM, Aimsun e TransModeler. Para complementar o conhecimento
adquirido a partir da leitura das referéncias bibliogréficas, foram executadas e analisadas as
simulacdes em uma INS simples para diferentes configuracfes para auxiliar a compreensédo
dos diversos parametros envolvidos.

Foi criada, nesses programas, uma intersecdo ndo semaforizada hipotética
constituida de uma via secundéria e uma principal, ambas de sentido Ginico e com apenas uma
faixa de trafego com 3,5m de largura, cujas dimensfes sdo mostradas na Figura 10. Neste
estudo preliminar, por simplificacdo, foi considerado apenas o movimento de cruzar a
intersecdo, ou seja, sem a existéncia de conversdo de veiculos de uma via para a outra. O
fluxo da aproximagéo secundaria foi mantido em 200 veiculos por hora, enquanto foi variado
o0 da principal entre 400, 700 e 1000veic/h, representando assim trés niveis de intensidade do
trafego. A frota de veiculos utilizada nas simulacbes foi composta apenas por carros de

passeio.

Figura 10 — Intersercéo ndo semaforizada isolada codificada para a analise de sensibilidade
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Foi analisado o efeito de cada parametro dos submodelos de aceitagdo de brechas
na estimativa das principais medidas de desempenho do trafego (extenséo da fila formada,
atraso e tempo de viagem) e da capacidade da aproximacdo secundaria da intersecdo
hipotética, considerando diversas combinacGes de valores dos parametros. Para isso, 0S niveis
de valores estabelecidos para cada varidvel foram definidos com base no entendimento do
significado do pardmetro e na visualizagdo do comportamento dos veiculos durante a
simulacéo.

Para se obter a capacidade estimada, cada cenario foi imposto a condicdo de
saturacdo na aproximacdo secundaria, com um fluxo suficientemente grande (1500veic/h).
Nesta etapa, foram executadas trinta simula¢es, com periodo de quinze minutos cada (além
dos dois minutos de “aquecimento” da rede), e com as mesmas sementes aleatorias para cada
cendrio. A partir desta analise de sensibilidade, foi possivel compreender melhor a logica de
funcionamento de cada submodelo. A seguir séo apresentados os parametros, de cada modelo,

bem como os valores considerados nos cenarios simulados.

4.1.1 VISSIM

No submodelo &reas de conflito, o parametro que foi considerado mais importante
€ a brecha traseira, pois, a partir da propria definicdo, ele é o que mais se relaciona com o
conceito de brecha critica de um motorista. Outra variavel importante na modelagem de uma
INS é a brecha frontal, que define o instante em que um veiculo do fluxo principal que ja
tenha atravessado a intersecdo ndo mais impossibilita a entrada do motorista da aproximagéo
secundéria na area de conflito. Como a distancia de visibilidade desse submodelo define a
posicdo em que os condutores da via secundaria iniciam a avaliagdo das brechas, ela também
é outro parametro que foi incluido na analise de sensibilidade, além do interesse em saber o
seu efeito na estimativa das medidas de desempenho do trafego. Devido a enorme quantidade
de cenarios gerados, ndo foi incluido o parametro de distancia adicional de parada, mas que
foi analisado no outro submodelo. Os niveis de valores considerados para esses parametros
foram:

a) Brecha frontal: 0,0s, 0,5s e 1,0s. O valor default do simulador é de 0,5s;

b) Brecha traseira: de 0,5 a 4,0s, com incremento de 0,5s entre niveis sucessivos.

O valor default também € de 0,5s;
c) Distancia de visibilidade: 2m, 7m e 12m. O valor minimo escolhido foi de 2m

porque, tanto para o valor nulo quanto para o de 1m, ocorre o fendmeno de um
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veiculo parar um pouco mais longe da faixa de retencdo e ficar nessa posi¢éo
para sempre, impedindo a passagem de todos os veiculos da aproximacgao
secundaria. Isso poderia ser resolvido se a distancia de parada em relacdo a
obstaculos estaticos tivesse sido controlada com um valor diferente do default
(50 cm), mas a maioria das simulacdes ja havia sido executada, além de néo ser

algo muito relevante. O valor default do programa é de 100m.

No submodelo regras de prioridade, além do parametro brecha minima, foi
considerada a distancia média de parada dos veiculos da aproximagdo secundaria em relacdo a
faixa de retencdo. Portanto, os niveis adotados foram:

a) Brecha minima (minimum time gap): de 2,5 a 6,0s, com incremento de 0,5s

entre niveis sucessivos. O valor default é de 3,0s;

b) Distancia média de parada em relacdo a faixa de retencdo (standstill distance

for static obstacles): 50 cm (valor default) e o valor nulo (em cima da faixa de

retencdo).

Mesmo sabendo que o submodelo AC incorpora comportamentos nao
considerados no RP, decidiu-se buscar uma correspondéncia entre eles para a INS usada na
andlise de sensibilidade dos parametros, ja que se trata de uma intersecdo simples com
auséncia de outras impedancias além do controle com sinal de PARE. Foram medidos os
tempos de travessia médios, utilizando o submodelo RP, necesséarios para os veiculos da via
secundaria (veiculos 1’s) percorrerem de A até P e os veiculos da via principal (veiculos 2’s)
percorrerem de C até D (ver Figura 11). Além disso, também foram coletados valores médios
de tempo de viagem necessarios para os veiculos 2’s percorrerem de C até outras secgdes
espacadas de 1m, constatando que a relacdo entre a distancia de C até essas se¢Bes e 0 tempo
de viagem médio correspondente é constante, pois os veiculos do fluxo principal ndo
encontram obstaculos que os impecam de manter suas velocidades desejadas. A faixa de
retencdo foi alocada na secdo A e foi adotada uma distancia média nula de parada em relacéo

aela.
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Figura 11 — Desenho de referéncia para a busca pela correspondéncia entre os submodelos do VISSIM
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para tentar modelar situacbes semelhantes nos dois submodelos, as seguintes

compatibilizagdes foram impostas para 0s cenarios:

a) A posicdo de parada dos veiculos 1’s foi adotada como sendo a mais préxima
possivel da faixa de retencdo. Como no submodelo de regras de prioridade,
mesmo com a distancia média em relacdo a obstaculos estaticos fixada em
zero, os veiculos da aproximacao secundaria param um pouco antes da secdo
A, foi considerado, nos cenérios do submodelo AC, um valor de 0,16m (valor
médio de distancia em relacdo & essa sec¢do obtido a partir de uma pequena
amostra durante uma simulacdo no RP) para o parametro de distancia adicional
de parada;

b) Para forcar a parada dos veiculos 1’s (ou pelo menos a desaceleracdo até uma

velocidade quase nula) no submodelo areas de conflito, foi considerada uma
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visibilidade de 0,5m, pois um valor abaixo disso causaria o fenbmeno de
parada “infinita” mencionado anteriormente;

Para igualar o momento em que o veiculo 2, ao passar pelo cruzamento, ndo
impossibilite mais o veiculo 1 de entrar na area de conflito, o marcador de
conflito do RP foi posicionado a 4,5m & montante da se¢cdo C para a
correspondéncia com o caso de brecha frontal nula, pois, a partir do instante
em que o veiculo 2 atinge esse marcador até 0 momento em que passa por ele
totalmente, o headway disponivel é nulo, ou seja, inferior a qualquer valor de
headway minimo estabelecido, e, portanto, o veiculo 1 s6 pode entrar na
interse¢do quando a traseira do veiculo 2 passar pelo marcador de conflito. O
valor de 4,5m foi determinado a partir de tentativas, até que a posicdo média
dos veiculos 2’s no instante em que os veiculos 1’s atingem a se¢do A ficasse
semelhante em ambos os submodelos (desconsiderando, obviamente, 0s casos
em que a brecha é aceita imediatamente apds a chegada na faixa de retencdo).
Para a correspondéncia com os demais niveis do parametro brecha frontal,
considerou-se um deslocamento do marcador de conflito que, quando dividido
pelo acréscimo de tempo no valor da variavel, correspondesse a velocidade
média dos veiculos da via principal (7,14m para cada acréscimo de 0,5s na
brecha frontal, o equivalente a aproximadamente 51,4km/h);

d) Para relacionar a brecha minima, do RP, com a brecha traseira, do AC, foi

considerada a Equacédo 2, pois, no submodelo AC, o veiculo 1 decide realizar a
manobra caso estime que, no momento em que sair da area de conflito, o
veiculo 2 ainda esteja pelo menos a uma distancia correspondente ao tempo da
brecha traseira em relacdo a secdo C, conforme ilustrado pela Figura 12. Ou
seja, na configuracdo inicial (durante a avaliacdo das brechas), é necessario que
0 veiculo 2 esteja a uma distancia correspondente a soma entre a brecha
traseira e 0 tempo de travessia de A até P em relacdo a secdo C, o que equivale
a estar a uma distancia correspondente a soma entre a brecha traseira, o tempo
de travessia de A até P e o tempo de travessia de C até D” em relagdo a secdo

D" (posigdo do marcador de conflito).

BM =BT +TT,p +TT - )

Em que:
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BM = brecha minima dos condutores;
BT = brecha traseira da populagdo de motoristas;
TTap = tempo médio de travessia, dos veiculos 1’s, de A até P;

TTco = tempo médio de travessia, dos veiculos 2’s, de C até D",

Figura 12 — Configuragdo final limite de uma brecha aceita no submodelo AC
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]
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.2 Aimsun

Com base no que foi exposto na revisdo bibliografica sobre o Aimsun e no
aprendizado sobre a importancia dos principais parametros a partir de testes, foi incluido na
analise de sensibilidade apenas os parametros de margem de seguranca inicial e final e o de
méaximo tempo de dé preferéncia — que é aquele que define, junto com outros dois fatores
multiplicativos, o instante em que os motoristas tém sua margem de seguranca decrescente
com o tempo e o instante em que se atinge o valor minimo —, pois a distancia de visibilidade

que funciona de forma semelhante ao pardmetro do VISSIM ndo é aplicada a esse caso
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estudado, e ndo ¢ objetivo deste trabalho calibrar pardmetros de performance dos veiculos. Os

valores adotados para essas varidveis foram:

a)

Margem de seguranca inicial: de 0,5 a 4,0s, com incremento de 0,5s entre
niveis sucessivos. De inicio, a faixa de valores adotado foi de 3,0 a 7,0s, mas
percebeu-se posteriormente, tanto pelos resultados quanto pela simulagdo e
pela definicdo do parametro, que se tratavam de valores elevados. O valor
default é de 2,0s;

b) Margem de seguranca final: de 0,25 a 2,0s, porém variado sempre em conjunto

com a margem inicial, com metade do seu valor, a fim de manter a proporcéo
usual de 2:1 mencionada em Barcel6 (2010). O valor default é de 1,0s;

Maéaximo tempo de dé preferéncia: 10,0s, 20,0s e 30,0s (valor médio). Manteve-
se 0 mesmo coeficiente de variacdo da distribuicdo default, que é de 0,25 (o
desvio padrdo foi alterado em conjunto com o valor médio), além das
propor¢des dos valores minimo e maximo em relacdo ao valor médio. Os
valores default sdo: 10,0s para a média, 2,5s para o desvio padrdo, 5,0s para o
valor minimo e 15,0s para o valor maximo. Vale ressaltar que os fatores
multiplicativos foram mantidos iguais aos seus valores default de 1,0 e 2,0,

respectivamente.

4.1.3 TransModeler

o

principal pardmetro do submodelo de aceitagdo de Dbrechas desse

microssimulador é o headway critico, que pode ser dado por uma distribuicdo, mas que, por

questdes de simplificacdo, foi atribuido a um valor Unico representativo da populacdo de

motoristas para essa analise de sensibilidade. Além dessa variavel, foram considerados 0s

instantes de tempo que definem o inicio e o fim do decrescimento linear do pardmetro

headway critico. Os niveis de valores adotados para esses parametros foram:

a)

b)

Headway critico: de 0,5 a 5,0s, com incremento de 0,5s entre niveis sucessivos.
A distribuicdo default desse pardmetro no simulador é composta por 20% da
populacdo com 1,0s, 50% com 1,7s, 20% com 2,4s e 10% com 3,0s;

Instantes que definem a reducdo no headway critico: ambos foram variados
simultaneamente em trés niveis, sempre mantendo o intervalo de reducédo
default de 40s, com valores de 10s (inicio) e 50s (fim); 20s e 60s; e 30s e 70s.
Os seus valores default sdo, respectivamente, de 20s e 60s.
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4.2 Escolha do pacote computacional

Inicialmente, foram identificadas as caracteristicas fisicas e operacionais,
presentes em intersecdes ndo semaforizadas de Fortaleza, mais importantes que, se bem
representadas pelos simuladores, contribuem para uma modelagem adequada do tréfego,
como: presenca de yellow-box (que tem como funcéo alertar os condutores a ndo obstruirem a
intersecdo em caso de congestionamento), visibilidade reduzida devido a edificacGes ou
estacionamento proximos a intersecdo e grau de desobediéncia a parada obrigatoria antes da
faixa de retencéo.

Além de considerar as caracteristicas citadas acima e eventuais inconsisténcias no
efeito dos pardmetros dos submodelos de aceitacdo de brechas na estimativa das medidas de
desempenho analisadas, a comparacédo entre os microssimuladores foi realizada com base em:

a) Reconhecimento na comunidade tecnocientifica;

b) Facilidade em aplicar métodos de calibracéo publicados que sejam adequados a

modelagem de intersecdes ndo semaforizadas de Fortaleza;

c) Exigéncia de dados que devem ser coletados para servir de input;

d) Grau de complexidade, que € representado pelo nimero de parametros a serem

definidos pelo analista;

e) Flexibilidade em incorporar a variabilidade do comportamento dos motoristas

f) Inclusédo de fatores que afetam a aceitacdo de brechas, como visibilidade;

g) Tipos de medidas de desempenho fornecidos pelo modelo;

h) Facilidade em se adaptar, na percepc¢do do autor, ao pacote computacional e as

suas ferramentas.

A partir dessa comparacdo realizada, foi escolhido o programa computacional

mais conveniente para modelar interse¢des ndo semaforizadas da cidade.

4.3 Desenvolvimento do método de calibracdo do modelo escolhido

Foram pesquisados, na literatura, métodos de calibragdo dos submodelos de
aceitacdo de brechas do microssimulador selecionado, considerando sempre a viabilidade de
se coletar em campo os dados que foram usados na calibracdo. Em seguida, foi selecionada a
medida de desempenho utilizada no processo de calibracdo (medida-alvo), ou seja, aquela que

serve como guia para o ajuste dos parametros do modelo.
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Assim como no estudo do Viti, Wolput e Tampere (2013), a medida-alvo
escolhida foi o tempo de viagem, com a diferenca que o instante inicial é definido pela
passagem da frente do veiculo pela faixa de retencdo da aproximacao secundaria, enquanto o
instante final é definido pela passagem da traseira dele pela mesma secdo (destacada na
Figura 13), com a finalidade de minimizar a influéncia da aceleracdo dos veiculos na
estimativa da medida-alvo, ja que esses perfis de aceleracdo ndo foram calibrados. Dessa
forma, o tempo de viagem medido é influenciado basicamente pelo tempo de espera por uma
brecha. A secdo onde se localiza a faixa de retencdo foi escolhida como referéncia devido ao
fato que a prdpria marcacdo facilita a identificacdo dos instantes que definem o intervalo a ser
registrado, além de que, na intersecdo escolhida, a maioria dos motoristas para um pouco ap6s
essa secdo. O cruzamento que compde o estudo de caso é justamente o que esta ilustrado na

figura a seguir.

Figura 13 — Secéo da aproximacdo secundaria utilizada como referéncia para a medida-alvo

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Vale ressaltar que, para os veiculos que pararam antes da faixa de retencdo, o
instante inicial do intervalo dessa medida-alvo foi considerado aproximadamente 0 momento
em que ele atingiu a velocidade nula. Devido a dificuldade de se relacionar a brecha critica
estimada pelos métodos mencionados na revisdo bibliografica com os parametros da maioria
dos submodelos de aceitacdo de brechas estudados, decidiu-se ndo incorpora-los ao método de
calibracéo utilizado.

O ajuste dos parametros do submodelo foi feito a partir da comparacéo entre a
distribuicdo de frequéncia da medida-alvo estimada pelo simulador e a distribuicédo
correspondente observada em campo, utilizando o teste qui-quadrado com nivel de
significancia de 5%. O conjunto de valores dos parametros calibrados foi aquele cuja

estatistica qui-quadrado correspondente teve seu valor minimo.

4.4 Calibragéo e validagéo do modelo escolhido

Mantendo a mesma terminologia usada anteriormente, o restante do texto associa
a aproximacdo/via secundaria e os veiculos provenientes dela ao numeral 1, enquanto a
aproximacao/via principal e seus veiculos sdo representados pelo numeral 2. Para facilitar o
entendimento das informacGes apresentadas, também sdo utilizados os termos F1 (ou VP,
como na secdo 5.1) e F» para representar os fluxos de trafego dessas vias.

Para o estudo de caso deste trabalho, foi selecionada uma INS de Fortaleza cujas
intersecdes a montante mais proximas, ao longo da aproximacdo principal, ndo fossem
semaforizadas, caso contrario a chegada dos veiculos 2’s ocorreria em pelotdo. Essa escolha
foi realizada com base no banco de dados que contém a localizacdo dos semaforos de
Fortaleza, ilustrado na Figura 14. Como a regido de interesse do grupo de pesquisa deste
trabalho é constituida basicamente pelos bairros Aldeota e Meireles, foram identificadas duas
areas cuja concentracdo de semaforos € relativamente baixa (areas 1 e 2 da Figura 14). As
duas primeiras tentativas de escolha se encontram na area 1, porém, devido aos baixos
volumes de trafego em uma delas e a visibilidade restrita dos motoristas na outra (presenca de
veiculos estacionados na via principal), decidiu-se selecionar uma INS da area 2, definida
pelo cruzamento das ruas Pereira Valente e Coronel Linhares (ambas de sentido Unico).

Foi utilizado um drone para filmar o trafego no cruzamento selecionado durante
dois periodos com duracdo aproximada de quinze minutos cada: um para a fase de calibracdo,
e 0 outro para validacdo do modelo. Essa coleta ocorreu no dia 18 de janeiro de 2016

(segunda-feira), com horario de inicio de cada periodo por volta de 16:15h e 16:30h,
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respectivamente. A partir dessas imagens, foram coletados dados de volume de converséo,
agrupados em carros de passeio e pequenos caminhdes ou vans, e da medida-alvo. Apenas na
via principal, foram contabilizadas as motocicletas que chegaram isoladas na intersecéo, ou
seja, aquelas que interferiram ou poderiam ter interferido na avaliacdo de brechas dos veiculos
1’s. As motos restantes foram desconsideradas porque essa classe foi modelada com 0 mesmo
comportamento dos outros veiculos — porém com menores dimensdes —, ou seja, trafegando

no centro das faixas da via.

Figura 14 — Base de dados com a localizagdo dos seméaforos de Fortaleza
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Fonte: Adaptada de CTAFOR.

Com base no que foi compreendido a partir da leitura das referéncias
bibliograficas e no que foi observado no estudo preliminar dos submodelos de aceitagdo de
brechas, foi escolhido o conjunto de parametros a serem ajustados, ou seja, aqueles mais
relevantes para a modelagem do trafego da interse¢do ndo semaforizada do estudo de caso. No
simulador microscopico escolhido, a INS selecionada (representada pelo marcador vermelho

na Figura 15) foi codificada utilizando a imagem do Google Earth como plano de fundo,
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incluindo também as interse¢fes semaforizadas mais proximas que influenciam na operagéo

dela (representadas pelos marcadores amarelos da Figura 15).

Figura 15 — INS do estudo de caso e seméaforos proximos que influenciam na sua operacéo

v‘ ’7\ /4 5 / 7

Fonte: Adaptada de Google Earth.

O seméforo 1 se localiza quatro quadras a montante da INS analisada, portanto
exerce alguma influéncia no instante de chegada dos veiculos da aproximacao 2 (Rua Pereira
Valente). O seméaforo 2 se encontra no cruzamento a jusante, o que impacta na velocidade dos
veiculos do fluxo principal nos momentos em que a fila formada devido a esse seméaforo
atinge secOes proximas a INS. Devido a presenca de dois carros-fortes parados proximos ao
seméaforo 2 no dia da coleta em campo, essa fila formada no trecho da Rua Pereira Valente a
jusante da INS congestionou em alguns momentos o cruzamento em estudo, 0 que ndo ocorre
durante a simulacdo codificada sem considerar tal condicdo atipica. Portanto, foi necessério
descartar os dados de campo influenciados por esse acontecimento, ou seja, aqueles
associados aos momentos de congestionamento.

O semaforo 3 esta localizado na Av. Dom Luis, paralela a via principal, e
influencia na corrente de trafego que conflita com os veiculos 1’s e consequentemente nos
momentos de chegada deles no cruzamento estudado. Esse impacto do semaforo 3 seria mais

significativo se fosse avaliada a extensdo das filas formadas na aproximacdo secundaria.
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Como esse ndo foi o caso, apenas foram inseridos a programacdo semaférica e um volume na
avenida suficiente para poucas brechas serem aceitas pelos condutores da Rua Coronel
Linhares durante o periodo de verde para a corrente de trafego da Av. Dom Luis.

Os dados de entrada do modelo, ou seja, o volume veicular de cada movimento
para cada classe considerada e os planos semaféricos necessérios, foram definidos no
simulador conforme foram coletados em campo ou disponibilizados pelo Controle de Trafego
em Area de Fortaleza (CTAFOR). Devido as caracteristicas observadas em campo, a
velocidade desejada dos condutores em todas as vias codificadas foi estabelecida em torno de
40km/h. Os parametros do submodelo de seguimento veicular foram estabelecidos de acordo
com Lacerda e Castro-Neto (2014), que foram calibrados para um trecho de uma via arterial
de Fortaleza, localizado no bairro Aldeota.

Na simulacdo, a presenca do semaforo 1 causa a chegada dos veiculos em pelotao
na aproximacao 2, o que ndo ocorreu em campo, provavelmente porque a Rua Pereira Valente
é uma via secundaria nos trés cruzamentos & montante da INS em anélise e/ou devido a
entrada de veiculos nessa rua a partir dessas intersecfes. Portanto, foi decidido retira-lo da
rede codificada, tornando a chegada dos veiculos 2’s aleatoria. A parte importante dessa rede
modelada no microssimulador, constituida pela INS e pelo semaforo 2, estd apresentada na
Figura 16.

Figura 16 — Parte principal da rede modelada no microssimulador

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Antes da calibragdo dos pardmetros do submodelo, foi realizada a comparacao
entre as distribui¢cfes (modelada no simulador e observada em campo) dos headways da
aproximacdo principal, pelo teste qui-quadrado com nivel de significancia de 5%, alem da
comparacdo entre as suas médias amostrais. Tal verificagdo é importante porque a aceitacédo
de brechas depende bastante da distribuicdo desses headways e a chegada aleatéria dos
veiculos na Rua Pereira Valente é questionavel.

Na fase de calibracdo foram executadas dez simulacfes de quinze minutos (além
dos dois minutos de “aquecimento” da rede) para cada combinacao de valores dos parametros
ajustados. Como foi mencionado na segdo anterior, a calibracdo foi realizada com base na
estatistica qui-quadrado, porém foram avaliadas também as diferengas entre as médias
amostrais da medida-alvo simulada e a obtida em campo. Esse procedimento foi realizado
separadamente para cada possibilidade de conversdo a partir da aproximacdo secundaria —
pois ha a possibilidade de que a brecha critica dos dois casos sejam diferentes —, que séo:
movimento de travessia, ou seja, continuando na Rua Coronel Linhares, e conversao a direita
para a Rua Pereira Valente (visualizar Figura 13, se necessario). Durante essa etapa,
percebeu-se a incompatibilidade dos valores da medida-alvo estimados pelo submodelo
escolhido, que ocorre devido ao extenso periodo de desaceleracdo dos veiculos da
aproximagéo controlada.

Mais do que para a observacdo de campo, no microssimulador é necessario
escolher com cautela a posicdo da secdo de referéncia para coleta dos dados da medida-alvo,
pois deve-se atentar para a variabilidade na posi¢do de parada dos condutores, de forma que
nenhum (ou pouquissimas excecBes) veiculo 1 pare antes dela, ja que o intervalo de tempo
coletado ndo corresponderia ao tempo de espera experimentado pelo motorista. Porém, quanto
mais distante essa se¢do de coleta estiver da intersecdo, maior é a parcela do intervalo de
desaceleracdo presente nos dados coletados.

Para tentar solucionar o problema mencionado, foi feito um ajuste nos dados da
medida-alvo coletados no simulador, de forma a descontar a duracdo excessiva da
desaceleracdo que é imposta nos veiculos 1’s até que eles atinjam a velocidade nula, instante a
partir do qual se inicia a avaliacdo das brechas. O valor subtraido dos dados coletados no
modelo (um para a amostra correspondente ao movimento de travessia e outro para a amostra
da conversdo a direita) foi determinado a partir da comparacdo da média de duas amostras
(uma de campo e outra do modelo) compostas somente pelos tempos de viagem dos veiculos
1’s que precisaram parar apenas momentaneamente antes de realizar sua manobra. O valor

limite de referéncia para identificar os que ndo precisaram parar mais do que o tempo minimo
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foi de 2,0s (condizente aos dados de campo), e os valores de ajuste testados foram tais que os
menores dos tempos de viagem modificados ndo fossem muito baixos (em torno de 0,7s ou
menos) — exceto em poucos casos em que o veiculo parou com sua extremidade frontal
praticamente em cima da secdo, o que significa que o seu tempo de viagem pela secdo
praticamente ndo possui parcela de desaceleragdo —, e tais que o numero de elementos da
amostra fosse condizente com a quantidade de veiculos nessa situa¢do durante a simulagéo.
Para validar o modelo supostamente calibrado, verificaram-se a distribuicdo dos
headways entre os veiculos 2’s e as distribuicdes dos tempos de espera do primeiro veiculo da
fila, para ambos os movimentos (frente e direita), para o cenario do periodo destinado a
validagdo, também utilizando o teste qui-quadrado com nivel de significancia de 5% e com
dez simulacdes executadas. Além disso, foi determinado o intervalo de confianca para a
média dos tempos de espera a partir de uma Unica amostra composta pelos dados de duas
simulages selecionadas aleatoriamente dentre as dez executadas, a fim de comparar amostras

com tamanho ndo téo superior ao das obtidas em campo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A estrutura desta secdo é formada por quatro topicos que exibem os resultados
encontrados durante a execucdo das fases deste trabalho, seguidos de comentarios que

complementam o entendimento sobre o0 que esta sendo exposto.

5.1 Analise dos parametros dos submodelos de aceitacdo de brechas

Como foi mencionado na metodologia, estudaram-se os principais simuladores
microscopicos quanto a estimativa das principais medidas de desempenho do tradfego e da
capacidade da aproximacdo secundaria de uma intersecdo ficticia, com foco no efeito dos
parametros dos submodelos de aceitacdo de brechas. As medidas de desempenho, apenas para
as viagens ao longo da aproximacdo 1, consideradas foram: atraso médio, tempo de viagem
médio e extensdo média de fila. Tem-se a seguir, para cada um dos trés pacotes

computacionais estudados, o que foi observado durante essa etapa do trabalho.

5.1.1 VISSIM

Nas subsecOes a seguir, estdo apresentados os resultados e discussdo tanto da
analise de sensibilidade dos parametros dos dois submodelos de aceitacdo de brechas do

VISSIM quanto da busca pela correspondéncia entre eles.

5.1.1.1 Areas de conflito

Os cenérios considerados neste submodelo foram estabelecidos a partir da
variacdo da distancia de visibilidade e da Brecha Frontal (BF) em trés niveis, e da brecha
traseira em oito niveis, além do volume horério da aproximacao principal (VP) com os trés
valores, comum a todos os submodelos, mencionados na secdo 4.1, totalizando 216 casos. Os
Gréficos 1, 2, e 3 apresentam as curvas de atraso médio experimentado na via secundaria, em
funcdo da brecha traseira, obtidas e agrupadas de acordo com a distancia de visibilidade
correspondente. Para facilitar a leitura desses e de todos os outros graficos semelhantes,
optou-se por utilizar a mesma cor, porém com diferentes tonalidades, para representar curvas
cuja Unica diferenca € o fluxo da via principal (a cor se torna mais escura conforme a

intensidade veicular aumenta).



Gréfico 1 — Atraso médio obtido no submodelo AC para visibilidade de 2m
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Gréfico 2 — Atraso médio obtido no submodelo AC para visibilidade de 7m

4.0

41

e \/P 400veic/h
e BF 0,0s

= \/P 700veic/h
e BF 0,0s

e=\/P 1000veic/h
e BF 0,0s

== \/P 400veic/h
e BF 0,5s

= \/P 700veic/h
e BF 0,5s

e=\/P 1000veic/h
e BF 0,5s

== \/P 400veic/h
e BF 1,0s

= \/P 700veic/h
e BF 1,0s

e \/P 1000veic/h
e BF 1,0s

90
== \/P 400veic/h
80 e BF 0,0s
/ e \/P 700vVeiC/h
70 e BF 0,0s
// e \/P 1000veic/h
o 60 / e BF 0,05
L / / e \/P 400VeiC/N
@/ 50 // e BF 0,5s
o = \/P 700veic/h
V.
@ 40 / /7 / e BF 0,55
z 30 / / /P 1000veic/h
7 e e BF 0,55
20 _— e \/P 400VETC/N
e BF 1,0s
10 VP 700veic/h
e BF 1,0s
0 + T T T U T VP 1000veic/h
0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 40 e BF 1,0s

Fonte: Elaborado pelo autor.

Brecha traseira (s)



42

Grafico 3 — Atraso médio obtido no submodelo AC para visibilidade de 12m
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados dos gréficos anteriores sdo condizentes com o que era esperado,
pois, além de todas as curvas serem crescentes com o aumento da brecha traseira, sempre que
0 volume na via principal ou a brecha frontal aumenta, o atraso médio também aumenta, ou
seja, uma curva correspondente a condicdes menos favoraveis ao uso das brechas que outra
estd completamente acima dela. Comparando-se os trés graficos, percebe-se também que a
distdncia de visibilidade tem uma influéncia significativa no desempenho do trafego —
principalmente quando sdo comparados os resultados correspondentes a 2m com os de 7m —,
ja que intersecdes que oferecem maior campo de visao facilitam a avaliacdo das brechas para
os condutores da aproximacao secundéria, pois esse processo pode ser iniciado antes mesmo
deles chegarem a faixa de retencdo.

Pode-se notar que o acréscimo de 300veic/h no fluxo principal influencia bem
mais no atraso médio do que o incremento de 0,5s no valor da brecha frontal. De acordo com
esses graficos, para baixos valores de fluxo na via principal — representados pelo valor de
400veic/h —, tanto a brecha frontal quanto a brecha traseira impactam muito pouco no valor de
atraso médio obtido, pois, além das curvas praticamente se coincidirem, elas possuem baixa
inclinag&o (nos trés gréaficos).

E possivel ver também que, quanto maior a brecha traseira, maior ¢ a inclinagio

das curvas, ou seja, o efeito do aumento da brecha traseira dos motoristas na medida de
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desempenho do trafego é cada vez maior, ja que o tempo médio de espera por uma brecha
aumenta e o atraso adicional de cada motorista influencia também no atraso de todos o0s outros
que estdo na fila. O Grafico 4 é semelhantes aos anteriores, porém correspondem ao tempo de

viagem medio para a distancia de visibilidade de 2m (os demais casos estdo no Apéndice A).

Grafico 4 — Tempo de viagem médio obtido no submodelo AC para visibilidade de 2m
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tais curvas equivalem as de atraso médio acrescidas de uma constante, que € o
tempo de viagem em condicBes ideais (fluxo livre e sem conflito com o trafego de outras
aproximacoes). Portanto, as mesmas consideracdes feitas para os Gréaficos 1, 2 e 3 se aplicam.

As curvas contendo o comprimento médio das filas formadas na aproximacéo
secundaria, em cada cenério com distancia de visibilidade de 2m, sdo exibidas no Gréfico 5.
Pode-se observar que as curvas possuem as mesmas caracteristicas para as trés medidas de
desempenho utilizadas, ou seja, uma curva correspondente a determinadas combinacgdes de
parametros possui a mesma forma tanto para o atraso médio quanto para o tempo de viagem

médio e para a extensdo média de fila.
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Grafico 5 — Extensdo média de fila obtida no submodelo AC para visibilidade de 2m
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Grafico 6 apresenta os resultados de capacidade da aproximacdo secundaria

estimada pelo submodelo areas de conflito para a distancia de visibilidade de 2m.

Grafico 6 — Capacidade da aproximacédo secundaria obtida no submodelo AC para visibilidade de 2m
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Assim como para as trés medidas de desempenho, os gréficos da capacidade da
aproximacao secundaria contém resultados de acordo com o esperado, pois as relagdes triviais
(curvas decrescentes; quanto maior o volume na via principal ou a brecha frontal dos
condutores, menor é a capacidade; quanto maior a distancia de visibilidade, maior € a
capacidade) sdo obedecidas. As diferencas mais visiveis sdo que as curvas de capacidade
possuem inclinagdo menos variavel (com uma forma mais proxima de retilinea), pois o efeito
acumulativo ndo tem influéncia nela jA que sO depende da taxa de atendimento da
aproximacdo secundaria, e que 0 mesmo incremento do valor da brecha traseira causa maior
impacto na capacidade estimada quando se trata de valores menores, ou seja, 0 contrario do

que ocorre nas curvas de atraso, tempo de viagem e fila média.

5.1.1.2 Regras de prioridade

Os cenarios considerados no submodelo regras de prioridade (priority rules)
foram definidos a partir da variacdo da distancia média de parada em relacdo a faixa de
retencdo em dois niveis: o valor default, que é de 50 cm, e o valor nulo, representando a
Parada do veiculo sobre a Faixa de Retencdo (PFR). A brecha minima dos condutores (tempo
de brecha) teve seu valor variado em oito niveis, totalizando ent&o 48 casos. O atraso, 0 tempo
de viagem e o comprimento médios obtidos com esse submodelo sdo apresentados nos
Gréficos 7, 8 e 9, respectivamente, enquanto o Grafico 10 contém os resultados de capacidade

da aproximacdo secundaria estimados.



Grafico 7 — Atraso médio obtido no submodelo RP
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Grafico 8 — Tempo de viagem médio obtido no submodelo RP
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Grafico 9 — Extensdo média de fila obtida no submodelo RP

100

90

VP 400veic/h

/ e \/P 700veic/h

e \/P 1000veic/h

N\

[o2}
o

Fila média (m)

RN

J/
40 / VP 400veic/h
P / / e PFR
30 / 4 ——V/P 700veic/h
? /// o
0 - —— =\/P 1000veic/h
—— e PFR
0 T T T T T T T 1
25 3.0 35 40 45 5.0 55 6.0

Tempo de brecha (s)
Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 10 — Capacidade da aproximacéao secundaria obtida no submodelo RP
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A partir desses graficos, é possivel verificar a influéncia significativa, para fluxos

da via principal e tempo de brecha minima consideraveis, que a posicdo de parada dos
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veiculos da aproximagdo secundaria tem sobre a estimativa das medidas de desempenho. As
caracteristicas dos quatro gréaficos anteriores sdo semelhantes as daqueles do submodelo areas
de conflito, porém os valores das medidas de desempenho do trafego sdo significativamente
maiores e a capacidade estimada € menor, mesmo em relacdo as curvas com 0s niveis de
menor distancia de visibilidade e maior brecha frontal. Portanto, claramente, ou 0s cenérios
modelados para o submodelo RP estdo representando situagdes onde os condutores s&éo mais
cautelosos que aqueles correspondentes aos cenarios que foram definidos para o AC, ou
algum comportamento incorporado pelo submodelo AC é capaz de impactar bastante nesses
resultados até nesse exemplo de intersecdo mais simples. Além disso, 0 comportamento
retilineo das curvas de capacidade da aproximacdo secundaria, nesse submodelo, foi bem

mais evidente.

5.1.1.3 Correspondéncia entre os submodelos de aceita¢édo de brechas do VISSIM

Os cenarios simulados nesse procedimento sdo 0s mesmos utilizados na analise de
sensibilidade do AC, exceto pelas caracteristicas, mencionadas na metodologia, que foram
impostas — como a distancia de visibilidade, que foi mantida constante em 0,5m —, totalizando
72 casos. Para cada um desses cenarios, foi criado um correspondente para o submodelo RP,
cujo valor de brecha minima é obtido pela Equacéo 2 e a posi¢do do marcador de conflito é
estimada a partir do valor da brecha frontal. Os valores de TTap € TTcp foram iguais a 2,06s e
0,25s, respectivamente. O tempo de viagem médio na via principal considerado, portanto, foi
de 0,07s para cada metro percorrido, ja que foi verificado que essa proporcdo é constante ao
longo da via.

Os Gréficos 11, 12, 13 e 14 apresentam as curvas de atraso médio, tempo de
viagem médio, extensdo média de fila e a capacidade da aproximacdo secundaria,
respectivamente, para 0s cenarios correspondentes a brecha frontal nula, de ambos os
submodelos. Analogamente, tém-se os gréaficos correspondentes a brecha frontal de 0,5s e 0s

correspondentes a brecha frontal de 1,0s no Apéndice B.
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Grafico 11 — Atraso médio obtido em ambos os submodelos (brecha frontal nula)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 12 — Tempo de viagem médio obtido em ambos os submodelos (brecha frontal nula)
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Gréfico 13 — Comprimento médio de fila obtido em ambos os submodelos (brecha frontal nula)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 14 — Capacidade da aproximacéao secundaria obtida em ambos os submodelos (brecha frontal nula)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser observado nesses graficos, as curvas das trés medidas de
desempenho utilizadas para representar o trafego da aproximacdo secundaria, em ambos 0s
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submodelos de aceitagdo de brechas, ficaram bem mais proximas para o caso de brecha
frontal nula do que nos casos restantes, porém ainda com valores um pouco superiores para 0
submodelo RP. Quanto a capacidade da aproximacdo secundaria, essa diferenca foi mais
expressiva, porém a distancia entre as curvas se reduz conforme as brechas traseira e minima
aumentam. Algumas das possiveis explicagdes para a ocorréncia dessas diferencas séo:

a) A distancia de visibilidade presente no submodelo AC, mesmo reduzida,
permite aos usuarios o inicio da avaliacdo das brechas um pouco antes de parar
completamente, o que favorece a aceitacdo de algumas brechas que seriam
rejeitadas no RP;

b) O elevado intervalo de tempo necessario para os veiculos desacelerarem até a
velocidade zero atrasa ainda mais o inicio da avaliacdo das brechas no
submodelo RP, aumentando assim o tempo total necessario para o veiculo
passar pela intersecdo em casos de aceitagdo da primeira brecha avaliada. Isso
influencia ainda mais na estimativa da capacidade da aproximacdo secundaria,
pois o tempo adicional desses casos tem seu efeito acumulado em condicao de
saturacao.

Ambas as justificativas mencionadas podem explicar o porqué da diferenca da
estimativa da capacidade dos dois submodelos ser maior quanto menor forem o fluxo de
trafego na via principal e a brecha traseira (ou tempo de brecha), pois maior é a quantidade de
primeiras brechas aceitas.

Devido ao aumento da diferenca entre as curvas dos dois submodelos para os
casos de brecha frontal igual a 0,5s ou 1,0s (Apéndice B), foi verificado se o item “c” das
compatibilizagdes mencionadas na metodologia esta sendo obedecido. Ao comparar a posi¢cdo
média dos veiculos da via principal no instante em que os veiculos da aproximacao secundaria
atingem a secdo A (mesma metodologia utilizada para ajustar a posi¢cdo do marcador de
conflito para o caso de brecha frontal nula), foi constatado que os cenarios do submodelo RP
correspondentes a brecha frontal de 1,0s estavam muito diferentes, nesse quesito, aos cenarios
do AC, enquanto nao foi encontrada diferenca significativa para o caso de brecha frontal igual
a 0,5s. Portanto, a posi¢do do marcador de conflito foi ajustada até que tais posi¢cGes medias
ficassem semelhantes, o que ocorreu quando ele foi alocado na se¢do D (extremidade final do
cruzamento). Os novos resultados obtidos sdo exibidos nos Graficos 15, 16, 17 e 18.
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Grafico 15 — Novas curvas de atraso médio obtidas em ambos os submodelos (brecha frontal 1,0s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 16 — Novas curvas de tempo de viagem médio obtidas em ambos os submodelos (brecha frontal 1,0s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 17 — Novas curvas de comprimento médio de fila obtidas em ambos os submodelos (brecha frontal 1,0s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 18 — Novas curvas de capacidade obtidas em ambos os submodelos (brecha frontal 1,0s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como é possivel observar, a diferenca entre as curvas dos submodelos AC e RP se

reduziu apds o ajuste da posicdo do marcador de conflito, porém, mesmo assim, ndo houve
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uma correspondéncia satisfatoria entre eles, possivelmente devido as justificativas
mencionadas anteriormente. Além disso, pode-se notar um efeito mais expressivo nessa

diferenca a medida que o valor da brecha frontal aumenta.

5.1.2 Aimsun

Como mencionado, os cenarios considerados no Aimsun foram estabelecidos a
partir da variacdo simultdnea das margens de seguranca (safety margin), em oito niveis, e do
Méaximo Tempo de Dé Preferéncia (MTDP, representado pelo valor médio), em trés niveis,
além das trés intensidades de trafego da via principal, totalizando 72 casos. Os Gréficos 19 e
20 apresentam as curvas de atraso e tempo de viagem médios, respectivamente, em funcdo da

margem de seguranca inicial, obtidas com o uso desse modelo.

Grafico 19 — Curvas de atraso médio obtidas nos cenarios do Aimsun
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Grafico 20 — Curvas de tempo de viagem médio obtidas nos cenarios do Aimsun
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser observado nos gréficos acima, assim como no VISSIM, a
diferenca entre o tempo de viagem e o atraso médios estimados é constante, pois corresponde
ao tempo de viagem ao longo da via secundaria em condicao de fluxo livre e ininterrupto. As
relagBes triviais foram satisfeitas, pois, aléem das curvas serem crescentes, se mantido o
MTDP constante, uma curva correspondente a um trafego de maior intensidade na
aproximacdo principal estd acima de outra com menor intensidade, e, se mantido o VP
constante, uma curva correspondente a um maior valor de maximo tempo de dé preferéncia
esta acima de outra com menor valor.

E possivel perceber também que quanto maior forem o fluxo da via principal e as
margens de seguranca, maior é a influéncia do pardametro MTDP na estimativa dessas
medidas de desempenho. Além disso, diferente do que ocorreu no VISSIM, as curvas tiveram
um comportamento mais retilineo, possivelmente devido a reducdo da margem de seguranca
dos motoristas com o tempo de espera na aproximacdo secundaria, ja que os valores mais
baixos atingidos ndo permitem que as filas fiquem extensas, como pode ser confirmado com o
grafico seguinte. O Grafico 21 contém as curvas de fila média formada na aproximacao
secundaria, em quantidade de veiculos, que é a unidade utilizada pelo Aimsun para

representar a extensdo das filas.
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Grafico 21 — Curvas de fila média obtidas nos cenarios do Aimsun
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O comportamento do Grafico 21 é o mesmo dos Graficos 19 e 20, pois as curvas
sdo muito semelhantes. Portanto, as observacdes feitas para o atraso e tempo de viagem
médios também sdo vélidas para o comprimento médio da fila formada na aproximacéo
secundaria. Como mencionado, a extensao da fila para esses cenarios foi pequena, devido a
reducdo da margem de seguranca dos condutores e, possivelmente, a outras diferencas entre
os submodelos de aceitacdo de brechas dos dois microssimuladores, aliviando o efeito
acumulativo na estimativa das medidas de desempenho que ocorrem nos submodelos do
VISSIM. O Gréfico 22 apresenta os valores de capacidade estimados para a aproximacao

secundaria.
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Grafico 22 — Curvas de capacidade da aproximacao secundaria obtidas nos cenarios do Aimsun
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Diferente do que ocorreu para as trés medidas de desempenho, a capacidade da
aproximacdo secundaria praticamente ndo sofreu influéncia do maximo tempo de dé
preferéncia. Isso estd condizente com a ldgica de funcionamento do submodelo, pois na
condicdo de saturacdo o tempo necessario para um veiculo se locomover da extremidade final
da fila até a faixa de retencdo é suficiente para reduzir a margem de seguranca do motorista ao
valor minimo nos trés niveis de MTDP. Como é possivel observar, a influéncia do fluxo da

via principal € maior quanto maior for a margem de seguranca inicial.

5.1.3 TransModeler

Como descrito na metodologia, os casos considerados no TransModeler foram
estabelecidos a partir da variacdo do headway critico, em dez niveis, e da varia¢do simultanea
dos instantes iniciais e finais que definem o intervalo de redugdo (denominados nos gréficos
seguintes pela letra R) do headway critico, em trés niveis, além dos trés niveis de fluxo da
aproximagé&o principal, totalizando 90 cenarios. Os Graficos 23, 24 e 25 apresentam as curvas
de atraso, atraso devido ao controle da intersecdo (dado de saida n&o disponibilizado pelos
outros dois simuladores microscopicos) e tempo de viagem médios, respectivamente, em

funcdo do headway critico, obtidas com o uso desse modelo.
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Grafico 23 — Curvas de atraso médio obtidas nos cenarios do TransModeler
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 24 — Curvas de atraso médio devido ao controle obtidas nos cenarios do TransModeler
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico 25 — Curvas de tempo de viagem médio obtidas nos cenarios do TransModeler
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim como no VISSIM e no Aimsun, a diferenca entre o tempo de viagem e o
atraso medios estimados é constante. Diferentemente dos outros dois simuladores, é fornecida
a estimativa do atraso médio devido ao controle, que constitui uma parcela do atraso médio e
é computada de acordo com a definicdo do HCM2010 — ou seja, a partir do momento em que
0 motorista comeca a desacelerar para se juntar a fila formada em uma aproximacao de uma
intersecdo controlada até o instante em que ele passa pelo cruzamento e retorna a sua
velocidade, desconsiderando atrasos causados pela geometria da via (ex.: curva horizontal e
reducdo na velocidade para realizar um movimento de conversdo). Como é possivel notar, as
curvas de atraso médio causado pelo controle da intersecdo possuem forma idéntica a das
curvas dos outros dois gréaficos.

Para o nivel de fluxo na aproximacdo principal de 400veic/h, os valores das
medidas de desempenho foram praticamente constantes, com variacOes dificeis de serem
notadas com a escala utilizada (acréscimo em torno de 3s de uma extremidade a outra das
curvas). Percebe-se também que, para maiores intensidades de trafego na via principal, o
efeito dos instantes que definem o intervalo de reducdo do headway critico na estimativa
dessas medidas de desempenho é bem mais expressivo. A partir de um headway critico entre

1,5 e 2,0s, o desempenho do trafego na via secundaria, com VP = 1000veic/h, piora muito
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rapidamente, atingindo valores de atraso e tempo de viagem absurdos. O Grafico 26 exibe as

curvas de comprimento medio da fila formada na aproximacédo secundéria.

Grafico 26 — Curvas de fila média obtidas nos cenarios do TransModeler
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De forma anéloga a que ocorre nos outros dois microssimuladores, as curvas de
fila média obtidas possuem as mesmas caracteristicas das curvas correspondentes as medidas
de atraso e tempo de viagem médios. Em todos os quatro graficos anteriores, é possivel notar
o efeito acumulativo do acréscimo do headway critico na estimativa das medidas de
desempenho do trafego que ocorre imediatamente apds o trecho horizontal inicial das curvas,
até que o proprio aumento do tempo de espera por uma brecha torna a reducdo do parametro
mais expressiva e impde a horizontalidade do trecho final, justamente porque a maior
concentracdo de duracdo das brechas se encontra com valores inferiores, ou seja, € necessario,
para a maioria dos condutores, que seu headway critico diminua para que ele encontre uma
brecha longa o suficiente.

Para compreender melhor o que foi mencionado acima, considere a curva com VP
igual a 1000veic/h e com os instantes de reducdo default (20s e 60s), e suponha que, em
média, 0os motoristas encontram uma brecha quando seu headway critico atinge o valor de
2,5s. O tempo médio de espera (na primeira posicao da fila) dos condutores da aproximacéo

secundaria nos cenarios com headway critico de 4,0s e 4,5s € praticamente 0 mesmo, pois,
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como o valor minimo é fixo, a taxa de decrescimento desse parametro é maior nos cenarios
com maior valor inicial, de tal forma que o intervalo de tempo necessario para atingir valores
proximos de 2,5s é quase o mesmo. O Grafico 27 contém os resultados de estimativa da

capacidade da aproximacéo secundaria obtidos no TransModeler.

Grafico 27 — Curvas de capacidade da aproximacao secundaria obtidas nos cenarios do TransModeler
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando o grafico acima, pode-se notar que, para baixos valores de headway
critico, a capacidade € basicamente a mesma independente do nivel dos instantes que definem
o0 periodo em que os motoristas se tornam mais agressivos, tanto porque é mais fécil achar
uma brecha com duracdo suficiente logo de inicio quanto porque a diferenca entre 0s
headways criticos inicial e final € menor. A medida que esse pardmetro aumenta, as curvas
correspondentes a mesma intensidade de trafego na via principal se distanciam entre si, pois a
ordem de grandeza do tempo de permanéncia de um veiculo na primeira posi¢do da fila é tal
que a reducdo do headway critico se torna mais relevante, até que elas tendem a se juntarem
novamente com inclinagdo horizontal, pelo mesmo motivo ja& mencionado. Para altos valores
de headway critico, a diferenca na estimativa da capacidade foi menor entre os niveis de VP
igual a 700veic/h e a 1000veic/h do que entre 400 e 700veic/h, pois uma baixa capacidade da
aproximagcao secundaria ja é atingida com fluxo principal de 700veic/h.

5.2 Escolha do simulador microscépico utilizado na modelagem do trafego
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No Quadro 1 se encontram as informac0es levantadas sobre a capacidade de cada

simulador em incorporar tanto as caracteristicas fisicas e operacionais consideradas

importantes na modelagem de intersecGes ndo semaforizadas de Fortaleza quanto os outros

critérios de comparacdo mencionados na metodologia. Vale ressaltar que foi considerado que

tanto o Aimsun quanto o TransModeler sdo capazes de incorporar 0 mesmo fator de

visibilidade do VISSIM, pois, assim como no submodelo &reas de conflito, o veiculo da

aproximag#o secundaria ndo necessariamente para no caso de DE PREFERENCIA.

Nos campos do Quadro 1 preenchidos por numeros, quanto menor o valor melhor

0 conceito do submodelo quanto ao critério em questdo, de acordo com a literatura ou

percepcdo do autor. A variabilidade do comportamento dos motoristas considerada

corresponde a possibilidade de definir grupos de condutores com diferentes niveis de

agressividade quanto a aceitacdo de brechas.

Quadro 1 — Comparacdo entre os submodelos de aceitacdo de brechas

s VISSIM 6 Aimsun | TransModeler
Criterio
8.0 4.0
AC RP
Presenca de yellow-box ou qualquer
outra forma de controlar a obstrucao Sim Sim Sim Sim
da intersecdo
Visibilidade reduzida devido a
obstaculos na via principal (veiculos Né&o Né&o Né&o Né&o
estacionados, principalmente)
Controle da visibilidade devido a
edificacbes ou qualquer obstaculo na Sim Néo Sim Sim
aproximacdo secundaria
Cpntrole na posicéo d~e parada d,o§ sim sim sim sim
veiculos da aproximacdo secundaria
Reconhecimento na comunidade
s 1 2 3
tecnocientifica
Facilidade em aplicar métodos de
o . 1 2 3
calibragéo publicados
ST GUETD BO8 EE0S 0 Moderada | Moderada | Moderada Moderada
entrada
EIEW CI9 BOGARNEEL S (GIETIEELE | R, Baixa |Média/Alta|  Media
de parametros a serem calibrados)
Variabilidade do comportamento NEo NEo NEo sim
dos motoristas
Medidas de desempenho fornecidas
2 3 1
pelo modelo
Familiaridade do autor com o 9 3 1

microssimulador

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com base no que foi exposto no quadro acima, optou-se por utilizar o submodelo
RP do VISSIM, pois foi dada maior importancia aos critérios de reconhecimento na
comunidade tecnocientifica, facilidade em aplicar métodos de calibracdo publicados, e grau
de complexidade do submodelo, j& que a calibracdo pdde ser realizada manualmente, devido
ao pequeno namero de pardmetros. Como o foco deste trabalho é intersecdo controlada com
sinal de PARE, além de ser mais comum a existéncia de cruzamentos com baixa visibilidade
— onde, mesmo sem a presenca de veiculos estacionados na via principal, o condutor nédo
consegue avaliar brechas antes de sua chegada a faixa de retencdo —, ndo foi interpretada
como desvantagem em relacdo aos demais submodelos estudados a inexisténcia de um
parametro de visibilidade no submodelo RP. Vale ressaltar, porém, que 0s quatro submodelos

de aceitacdo de brechas apresentados sdo capazes de modelar o trafego em uma INS.

5.3 Calibracéo do submodelo de aceitacio de brechas

Esta secdo € dividida em duas subsecbes: uma apresenta os resultados da
verificacdo da distribuicdo dos headways dos veiculos da aproximacdo principal e a outra
mostra os resultados de calibracdo dos parametros que foram ajustados.

Os dados de fluxo, proporcdo de conversdo e proporcdo de veiculos que se
diferenciam dos carros de passeio — pela performance do veiculo ou pela extensdo —
correspondentes ao primeiro periodo de quinze minutos observado em campo sdo exibidos no
Quadro 2. Vale lembrar que a conversdao no caso da aproximacdo principal é a esquerda,
enquanto que na aproximacdo secundaria é a direita, e que apenas as motocicletas que

chegaram a INS de forma isolada foram contabilizadas.

Quadro 2 — Dados de volume obtidos em campo para o periodo utilizado na fase de calibracao

Aproximacao principal Aproxim,ac.;éo
Variavel secundaria
Total, exceto motos | Motos | Total, exceto motos
Fluxo (veic/h) 490 54 448
Proporgéo de converséo 19,75% 22,22% 39,19%
Propor_(;ao~ de pequenos 0,00% o 4,05%
caminhdes ou vans

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.1 Verificacdo da distribuicdo dos headways no fluxo da via principal
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Como foi mencionado na metodologia, a configuragédo final da codificacdo

realizada no microssimulador ndo possui 0 seméforo 1 que causava a formacao de pelotdes na

aproximacdo principal da INS analisada. A fim de verificar se a distribuicdo dos headways

dessa aproximacdo, gerada a partir da chegada aleatdria dos veiculos 2’s, é estatisticamente

semelhante a distribuicdo observada em campo, fez-se o teste qui-quadrado com nivel de

significancia de 5%. Os valores limites dos headways (h) adotados para definir cada classe,

assim como os resultados obtidos sdo apresentados no Gréafico 28 e no Quadro 3.

As frequéncias obtidas pelo modelo para uma amostra de mesmo tamanho

daquela observada em campo foram estimadas a partir da frequéncia percentual da classe

correspondente, que por sua vez foi dada pela média das frequéncias percentuais das dez

simulacdes executadas.

Gréfico 28 — Distribui¢des dos headways da aproximagao principal no cendrio de calibracéo
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro 3 — Teste qui-quadrado para a distribui¢do dos headways da via principal no cenério de calibracéo

- h< [20<h[30<h|40<h[50<h|60<h[80<h|120<h[ h>

Variavel 2,0s | <30s | <4,0s | <50s | <6,0s | <8,0s | <12,0s| <18,0s | 18,0s )y
Frequéncia 14 15 12 8 10 11 10 5 5 90
(de campo)
Frequencia 1525| 9,97 | 1449 | 7,29 | 534 | 10,13 | 11,03 | 9,16 | 7,34 | 90
(simulagéo)

2 i-

c@ui- o0 | 168 | 052 | 006 | 217 | 007 | 011 | 347 | 1,10 | 9,29

quadrado)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para o nivel de significancia de 5% e grau de liberdade igual a 8, o valor critico do
qui-quadrado obtido é de 15,51, que é superior ao valor obtido na comparagdo das amostras.
Portanto, a hipotese de que as duas amostras possuem a mesma distribuicao de probabilidade
ndo foi rejeitada. Além disso, a média desses headways simulados foi de 7,17s, enquanto o
valor médio de campo foi de 6,45s, correspondendo a uma diferenca de 0,72s causada pelo
modelo estocastico de entrada dos volumes de trafego na rede, pois esse headway médio é
equivalente ao inverso de F>. Dado o resultado positivo dessa verificagdo, pode-se seguir com

a calibracdo dos parametros do submodelo de aceitacdo de brechas.

5.3.2 Ajuste dos parametros do submodelo de aceitacao de brechas

Como mencionado na metodologia, foi necessario realizar um ajuste nos dados da
medida-alvo obtidos no simulador microscépico devido ao extenso periodo de desaceleracdo
dos veiculos 1’s que ocorre no submodelo RP do VISSIM. Ao aplicar a etapa metodoldgica
proposta para determinacdo da constante a ser subtraida dessa varidvel, foi obtido um ajuste
de 2,55 para 0 movimento de travessia (movimento 1) e 2,8s para a conversdo a direita
(movimento 2) a partir da aproximacao 1.

Para o movimento 1 da intersecdo pela Rua Coronel Linhares, foi obtida em
campo uma amostra da medida-alvo com 46 observagdes, que foi divida em quatro classes:

a) Menores que 2,0s (que pararam pelo tempo minimo), com 26 observacoes;

b) Entre 2,0 e 5,0s, com 9 observacges;

c¢) Entre 5,0 e 10,0s, com 6 observacoes;

d) Maiores que 10,0s, com 5 observacdes.

Como o Unico parametro a ser calibrado no submodelo RP em ambos os
movimentos possiveis na aproximacdo 1 é o tempo de brecha minima dos motoristas, 0s
cenarios avaliados se diferenciam apenas pelo valor dessa variavel. No caso do movimento de
travessia, 0 primeiro cenario avaliado foi o com Tempo de Brecha (TB) de 3,0s. Em seguida,
foram executadas as simulagdes dos cenarios com TB de 3,5s e 4,0s. Ao verificar que o menor
qui-quadrado da distribuicdo da medida-alvo desses trés cenarios foi o correspondente ao
tempo de brecha de 3,5s, foram avaliados mais cenarios contidos nessa faixa de valores do
parametro, a fim de determinar o valor correspondente ao minimo qui-quadrado. As curvas
obtidas para o valor do qui-quadrado e para as diferencas entre as médias das amostras da

medida-alvo — desconsiderando, no calculo dessas médias, os veiculos que pararam apenas
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momentaneamente — de campo e simulada (a diferenca apresentada é dada pela média dos
dados simulados subtraido da média de campo, que foi de 7,5s) para 0 movimento 1 sdo
apresentadas no Gréafico 29. Os pontos das curvas indicam os valores do tempo de brecha dos

cenarios simulados.

Grafico 29 — Qui-quadrado e diferenga entre as médias da medida-alvo dos cendrios do movimento de travessia
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Todos esses cenarios simulados corresponderam a um qui-quadrado menor que o
valor critico de 7,81. O valor calibrado do parametro TB para esse movimento foi de 3,6s,
correspondente ao qui-quadrado de 1,38. Como pode ser observado, a média da amostra dos
tempos de viagem obtidos no modelo foi inferior & da amostra de campo em quase todos 0s
cenarios avaliados, possivelmente porque a média de F2 nas dez simulagfes foi inferior ao
observado em campo. Vale ressaltar, porém, que esse mesmo fato mencionado influencia na
estatistica qui-quadrado, pois, nesse caso, a tendéncia é que algumas observacdes da medida-
alvo na simulacéo sejam menores do que deveriam.

Para 0 movimento 2 pela aproximacdo secundaria, foi obtida em campo uma
amostra de tempo de espera (do primeiro veiculo da fila) com 29 observaces, que foi divida
em trés classes:

a) Menores que 2,0s (que pararam pelo tempo minimo), com 15 observagdes;

b) Entre 2,0 e 8,0s, com 8 observacoes;
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c) Maiores que 8,0s, com 6 observacoes.

No caso da conversao a direita, o primeiro cenario simulado foi 0 com tempo de
brecha de 2,5s. Em seguida, foram executadas as simula¢des dos cenarios com TB de 3,0s,
3,55 e 4,0s. Ao verificar que o qui-quadrado da distribuicdo da medida-alvo do cenério com
tempo de brecha de 3,5s e 4,0s foram baixos, foram simulados mais cenérios contidos nesse
intervalo. As curvas obtidas para o valor do qui-quadrado e para as diferencas entre as médias
das amostras da medida-alvo de campo — que também foi de 7,5s — e simulada para o

movimento 2 sdo exibidas no Gréafico 30.

Gréfico 30 — Qui-quadrado e diferenca entre as médias da medida-alvo dos cendrios para a conversao a direita
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Todos os cenarios mostrados no grafico anterior também tiveram o valor do qui-
quadrado inferior ao valor critico, que nesse caso é de 5,99. O valor calibrado do parametro
tempo de brecha para esse movimento foi de 3,9s, correspondente ao menor qui-quadrado
encontrado (igual a 0,61). O TB calibrado para a converséao a direita foi, portanto, um pouco
superior ao valor encontrado para 0 movimento 1, provavelmente porque, apesar dos veiculos
1I’s terem que percorrer uma distdncia menor no movimento 2, tal manobra ¢ executada com
velocidades mais baixas, e também porgque enquanto esses veiculos estiverem em fase de

aceleragdo, o conflito com o fluxo principal ainda ocorre.
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Nesse caso, a media da amostra da medida-alvo do cenario calibrado foi muito
semelhante a da amostra de campo. Nesse grafico, também é possivel notar uma
inconsisténcia na curva das diferencas entre as médias dos tempos de viagem acima de 2,0s,
pois essa média correspondente aos cenarios com TB de 3,8 e de 4,2s foram inferiores a dos
cenarios de 3,7 e de 4,0s, respectivamente. Possivelmente isso ocorre devido a pequena
quantidade de elementos da amostra, que corresponde a uma maior variabilidade na amostra

da medida-alvo de cada simulacéo executada.

5.4 Validagédo do modelo calibrado

Os dados de fluxo, proporcdo de conversdo e propor¢cdo de veiculos que se
diferenciam dos carros de passeio, correspondentes ao segundo periodo de quinze minutos

observado em campo, séo exibidos no Quadro 4.

Quadro 4 — Dados de volume obtidos em campo para o periodo utilizado na fase de validacao

Aproximacao principal Aproximacao
Variavel P a0 p P secundaria
Total, exceto motos | Motos | Total, exceto motos
Fluxo (veic/h) 527 37 329
Proporcéo de conversao 20,79% 0,00% 38,10%
Propor_(;ao~ de pequenos 0.99% B 4.76%
caminhdes ou vans

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim como na fase de calibracdo, foi verificada a distribuicdo dos headways
entre os veiculos 2’s, a partir do teste qui-quadrado com nivel de significancia de 5%. As
classes adotadas para a comparacdo desses headways (h) sdo as mesmas utilizadas na
verificacdo durante a calibracdo do modelo. Os resultados obtidos nesse teste sdo mostrados

no Gréfico 31 e no Quadro 5.



69

Grafico 31 — Distribuigdes dos headways da aproximacao principal no cenario de validacao
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3,0s 4,0s 5,0s 6,0s 8,0s 12,0s 18,0s

Classes

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 5 — Teste qui-quadrado para a distribui¢do dos headways da via principal no cenério de validacdo

h< |20<h|3,0<h|40<h|50<h|60<h|80<h|12,0<h| h> 5

Variavel 20s | <3,0s | <4,0s | <50s | <6,0s | <80s |<12,0s | <18,0s | 18,0s
Frequéncia 19 18 13 8 14 8 12 11 6 109
(de campo)

Frequéncia | 1y | 1195 | 1985 | 921 | 580 | 11,00 | 1324 | 1033 | 7,72 | 109

(simulacéo)

x* (qui-
0,04 2,03 3,61 0,18 4,80 1,13 0,13 0,04 0,49 | 12,45
quadrado)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim como ocorreu durante a calibracdo, o qui-quadrado de 12,45 obtido é
inferior ao valor critico de 15,51, e portanto a hipdtese de que a amostra dos headways
simulados possui a mesma distribuicdo com a amostra dos headways obtidos em campo néo
foi rejeitada. A média dessa amostra obtida pelo modelo foi de 6,73s, enquanto o valor médio
de campo foi de 6,29s, correspondendo a uma diferenga de 0,45s, menor do que a que foi
encontrada para o cenario de calibracéo.

Para comparacdo das distribuicbes da medida-alvo correspondentes ao movimento
de travessia a partir da aproximacdo 1, foram utilizadas as mesmas classes do teste qui-
quadrado definidas para a fase de calibragdo. As observacdes obtidas em campo, nesse caso,

totalizaram 39, sendo:
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a) 15 observagdes menores que 2,0s (que pararam pelo tempo minimo);
b) 9 observagodes entre 2,0 e 5,0s, com 9 observacoes;
c) 9 observacdes entre 5,0 e 10,0s;

d) 5 observacdes maiores que 10,0s.

O valor do qui-quadrado obtido foi de 0,85, bem inferior ao valor critico de 7,81,
e, portanto, a hipotese nula de que a distribuicdo obtida no modelo é semelhante a obtida em
campo ndo foi rejeitada. Para reforcar a validacdo do modelo, foi verificado também o
Intervalo de Confianca (IC) da diferenca entre a média desses tempos de espera acima de 2,0s
da amostra obtida no modelo, composta pelos dados de duas simulagdes escolhidas
aleatoriamente dentre as dez executadas, e a média da amostra de campo. As informac0es, de
ambas as amostras, que influenciam na determinacdo desse intervalo de confianca sdo

apresentados no Quadro 6.

Quadro 6 — Informagbes das amostras de tempo de viagem para a obten¢do do IC (travessia)
da diferenca entre as medias observada e simulada

Simulado Observado
Média amostral (s) 7,08 7,84
N 62 24
Variancia (s?) 24,69 25,07

Fonte: Elaborado pelo autor.

O intervalo de confianca obtido para a diferenca dessas médias amostrais, com
nivel de significancia de 5%, foi entdo de -3,2s a 1,7s. Apesar desse intervalo possuir
amplitude consideravel quando comparada com as médias das amostras, ele contém o valor
nulo, ou seja, a hipotese nula de igualdade entre as médias também néo foi rejeitada nesse
teste.

Na comparacdo das distribuicbes dos tempos de espera correspondentes a
conversdo a direita, foi necessario alterar as classes utilizadas para o teste qui-quadrado, pois
a quantidade de observacfes em uma das classes do numero de observacdes esperadas ndo era
suficiente para a sua aplicacdo (menor do que 5). Foram coletadas em campo 24 observacdes,
que foram agrupadas nas trés classes seguintes:

a) Menores que 2,0s, com 9 observagdes;

b) Entre 2,0 e 6,0s, com 7 observacoes;

¢) Maiores que 6,0s, com 8 observacdes.
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O valor do qui-quadrado obtido para esse movimento foi de 1,29, também inferior
ao valor critico para o nivel de significancia de 5% e grau de liberdade igual a 2, que é de
5,99. Dessa forma, a hipotese nula ndo foi rejeitada pelo teste qui-quadrado realizado. As
informacdes necessarias para o calculo do intervalo de confianca da diferenca entre a média

das amostras correspondentes ao movimento 2 estdo expostas no Quadro 7.

Quadro 7 — Informacg6es das amostras de tempo de viagem para a obtencéo do IC (converséao)

da diferenca entre as médias observada e simulada

Simulado Observado
Média amostral (s) 8,11 6,58
N 31 15
Variancia (s?) 45,85 9,64

Fonte: Elaborado pelo autor.

O IC obtido foi de -1,4s a 4,5s, que inclui o valor nulo. Assim, a hip6tese de que a
amostra simulada e a amostra de campo possuem a mesma forma da distribuicdo e mesma
média ndo foi rejeitada. Porém, a alta variancia desses dados e a pequena quantidade de
elementos de ambas as amostras resultaram em uma amplitude de valores para o IC alta. Uma
possivel explicacdo para tamanha diferenca € que, como a conversao a direita conflita apenas
com uma das faixas de trafego da via principal, tais resultados dependem consideravelmente
da faixa escolhida pelos veiculos 2’s nos momentos em que eles chegam de forma isolada,

gue no caso nao foi controlada no modelo para corresponder a situagao que ocorre em campo.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Conforme estabelecido como primeiro objetivo especifico deste trabalho, foi
possivel aplicar a metodologia proposta para analisar o efeito dos principais parametros dos
submodelos de aceitacdo de brechas na estimativa das medidas de desempenho do trafego e
da capacidade da aproximacdo secundaria de uma intersecdo ndo semaforizada. Tal analise foi
importantissima para o entendimento do funcionamento de cada um desses submodelos dos
trés pacotes computacionais estudados. Apesar de esses submodelos tentarem representar o
mesmo fendmeno de trafego, alguns fatores incorporados por um(ns) e ndo incorporados
pelos outros implicaram em uma diferenca significativa no comportamento dos condutores e
consequentemente nos resultados obtidos.

Uma das principais conclusdes que se pode extrair dessa analise de sensibilidade é
0 impacto da consideracdo da reducgéo do parametro que mais se relaciona com o conceito de
brecha critica dos condutores com o decorrer do tempo de espera na aproximacao secundaria,
assim como da forma em que ela é incorporada pelo submodelo, no formato das curvas de
estimativa das medidas de desempenho do trafego e da capacidade dessa aproximacdo da
intersecdo em estudo. No caso do microssimulador VISSIM 6, que n&o incorpora tal reducéo,
pode-se notar o efeito acumulativo nas medidas de desempenho com o acréscimo do principal
parametro em ambos os submodelos de aceitacdo de brechas, pois além da diminuicdo
individual da probabilidade de encontrar uma brecha suficientemente grande, o aumento na
guantidade de veiculos em fila intensifica ainda mais a queda no nivel de servico da
aproximacgdo. No Aimsun 8.0, que considera essa redugdo a partir do momento em que 0
veiculo comeca a fazer parte da fila formada (ap6s passar o intervalo de tempo inicial com sua
margem de seguranca constante), esse efeito praticamente ndo ocorre. Ja no TransModeler
4.0, no qual o decréscimo do headway critico do motorista sofre reducdo apenas quando ele se
encontra na primeira posicdo da fila, esse efeito acumulativo é mais intenso para baixos
valores do pardmetro, porém é amenizado conforme o headway critico cresce.

Outra importante observacdo feita nessa primeira fase deste trabalho,
particularmente sobre o simulador microscopico VISSIM 6, é que, mesmo reduzindo bastante
a distancia de visibilidade da INS no submodelo areas de conflito, ocorreu uma diferenga
consideravel, em alguns casos, na estimativa das medidas de desempenho e principalmente da
capacidade da aproximagdo secundaria, realizada pelos dois submodelos disponiveis pelo

simulador. Isso possivelmente acontece porque no submodelo AC os veiculos da aproximacao
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secundaria ndo sdo obrigados a parar para iniciar a avaliacdo das brechas e o intervalo de
desaceleracdo até atingir a velocidade nula no VISSIM é elevado.

As informacbes obtidas sobre a capacidade de cada microssimulador em
considerar caracteristicas fisicas e operacionais julgadas importantes para a modelagem de
intersecGes ndo semaforizadas de Fortaleza, outros critérios de comparacdo estabelecidos e
avaliados conforme percepcdo do autor e o entendimento adquirido ao longo do estudo
preliminar dos submodelos de aceitacdo de brechas auxiliaram bastante na escolha do pacote
computacional (e do submodelo) utilizado na modelagem deste trabalho. Considerando mais
importantes os critérios de reconhecimento na comunidade tecnocientifica, facilidade em
aplicar métodos de calibracdo publicados, e grau de complexidade, foi decidido usar o
submodelo regras de prioridade do simulador microscépico VISSIM 6.

Na fase de calibracdo do submodelo de aceitacdo de brechas, foram observados
alguns pontos importantes a serem considerados. Um deles é que a combinacéo do efeito do
seméaforo a montante da aproximacao principal com o efeito da presenca de sinais de PARE e
de conversBes a partir de outras vias transversais implicou na necessidade de considerar a
chegada dos veiculos da Rua Pereira Valente como sendo aleatoria, que foi verificada
utilizando o teste qui-quadrado com nivel de significancia de 5% e o resultado foi satisfatorio.
Porém, foi observado que a média dos headways obtida no simulador foi aproximadamente
0,7s superior a média coletada em campo, mesmo inserindo as mesmas taxas horarias
veiculares equivalentes.

Outra consideracdo necessaria foi 0 ajuste nos dados da medida-alvo coletados no
simulador, descontando uma parcela da duracdo excessiva do periodo de desaceleracdo dos
veiculos na aproximacdo secundaria, pois ela atrasa o inicio da avaliagdo das brechas quando
comparado com o que ocorre em campo. Essa consideracdo impactou bastante nos resultados,
e, portanto, é indicado que tal ajuste seja realizado, independente do microssimulador
utilizado para a modelagem, a menos que a medida-alvo escolhida para calibracdo ndo sofra
influéncia disso.

O valor calibrado do parametro tempo de brecha para 0 movimento de travessia
foi de 3,6s, enquanto o TB para a conversdo a direita foi de 3,9s, ou seja, um pouco maior.
Isso talvez tenha ocorrido porque a manobra de conversao € realizada com velocidades mais
baixas — mesmo a trajetoria sendo mais curta em relacdo aquela que atravessa as duas faixas
de trafego da Rua Pereira Valente —, e porque o conflito veicular se estende até que esses
veiculos da conversdo desenvolvam uma velocidade proxima daquela da corrente principal.

As meédias das amostras de tempo de espera do primeiro veiculo da fila da aproximagéo
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secundaria obtidas no modelo foram, em geral, inferiores a da amostra coletada em campo,
possivelmente porque o volume veicular médio das dez simulagfes na aproximagao principal
foi inferior ao valor correspondente ao fluxo estabelecido como dado de entrada (ja que o
headway médio foi superior ao coletado em campo). Com base nisso, dez simulacGes talvez
ndo sejam suficientes para a fase de calibragdo. A fim de manter o fluxo veicular médio das
simulacBes na via principal mais proximo do valor observado em campo, recomenda-se
aumentar a quantidade de simulacfes executadas.

Mesmo simulando cenarios com o parametro tempo de brecha consideravelmente
diferentes, todos tiveram o valor do y2 correspondente inferior ao valor critico. Além disso, foi
observado que a média da amostra dos dados da medida-alvo acima de 2,0s correspondente ao
cenario com tempo de brecha de 3,8s foi inferior a do cenario de 3,7s, 0 que ndo deveria
ocorrer. Tais notificacbes podem estar relacionadas ao tamanho pequeno das amostras, que
corresponde a uma maior variabilidade das estatisticas a elas associadas.

Na validacdo do modelo, o resultado do teste qui-quadrado também n&o implicou
na rejeicdo da hipotese de que a amostra dos headways (no fluxo principal) simulados possuli
a mesma populacdo de dados da amostra dos headways obtidos em campo. A média dessa
amostra obtida pelo modelo, assim como na fase de calibracdo, foi superior a coletada em
campo, porém a diferenca foi de 0,45s.

O valor do 2 obtido na validacdo do parametro calibrado para 0 movimento de
travessia foi de 0,85, enquanto o qui-quadrado para a conversao a direita foi de 1,29, ambos
inferiores aos respectivos valores criticos de 7,81 e 5,99 para o nivel de significancia igual a
5%. Assim, a verificacdo das distribuicGes dos tempos de espera do primeiro veiculo da fila
pelo teste qui-quadrado foi satisfatoria. J& o intervalo de confianga (também para nivel de
significancia de 5%) da diferenca entre a média dessa amostra (apenas considerando 0s
veiculos que precisaram esperar) e a média da amostra de campo foi de -3,2s a 1,7s para o
movimento de travessia e -1,4s a 4,5s para a conversao a direita. Dessa forma, a hip6tese nula
de igualdade das medias também ndo foi rejeitada, mas os valores limites desses IC estdo
relativamente distantes de zero, possivelmente devido a pequena quantidade de elementos das
amostras. Portanto, tais resultados poderiam ter sido mais satisfatérios se ndo tivesse sido
necessario descartar parte dos dados coletados ou se o periodo observado em campo fosse
maior.

Diante das observacOes realizadas e do atual estado de desenvolvimento do

assunto, séo estabelecidos como sugestdo para trabalhos futuros os seguintes temas:
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a) Analisar a influéncia dos parametros dos submodelos de aceitacdo de brechas

ndo avaliados neste estudo, como o fator distancia de seguranca (aplicado
apenas em casos de conversdo), a distancia adicional de parada e a
porcentagem de motoristas do fluxo principal que evitam obstruir a area de
conflito do submodelo AC e os pardmetros relacionados a colaboragdo desses

veiculos considerada no TransModeler;

b) Aplicar o modelo supostamente calibrado para avaliar propostas de intervencao

na operacao de intersecdes ndo semaforizadas da cidade ou em qualquer INS

calibrada conforme a metodologia proposta;

c¢) Utilizar a metodologia de calibragdo proposta neste estudo para outra condicéo

de trafego ou para outra intersecdo ndo semaforizada de Fortaleza, com uma
amostra maior de dados de campo, e comparar o valor do parametro calibrado

com o tempo de brecha obtido para a INS analisada neste trabalho;

d) Aplicar a metodologia de calibracdo e validagdo aqui empregada para

intersecbes ndo semaforizadas que estejam a diferentes distancias de
intersecOes semaforizadas, ja que quanto maior for a chegada dos veiculos da
aproximacdo principal em pelotées, menor tende a ser a importancia do valor

do parametro de aceitacdo de brecha;

e) Aplicar a metodologia de calibracdo proposta utilizando outro submodelo de

f)

aceitacdo de brechas, como o de areas de conflito do VISSIM ou o de outros
simuladores microscopicos, como o Aimsun e o TransModeler, e, se
necessario, utilizar ferramentas computacionais de otimizagdo, como
algoritmos genéticos, para viabilizar a calibracdo de uma maior variedade de
parametros;

Avaliar o0 método de calibracdo proposto neste trabalho a partir dos principais
métodos de estimativa do parametro brecha critica, presentes na literatura,

aplicados aos dados de campo.
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APENDICE A - GRAFICOS DOS RESULTADOS DA ANALISE DE
SENSIBILIDADE DOS PARAMETROS DO SUBMODELO AC DO VISSIM

Tempo de viagem médio obtido no submodelo AC para visibilidade de 7m
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Tempo de viagem médio obtido no submodelo AC para visibilidade de 12m
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Extensdo média de fila obtida no submodelo AC para visibilidade de 7m
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Extensdo média de fila obtida no submodelo AC para visibilidade de 12m
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Capacidade da aproximacao secundaria obtida no submodelo AC para visibilidade de 7m
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Capacidade da aproximacédo secundaria obtida no submodelo AC para visibilidade de 12m
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APENDICE B — GRAFICOS DOS RESULTADOS DA CORRESPONDENCIA ENTRE
OS SUBMODELOS DE ACEITACAO DE BRECHAS DO VISSIM

Atraso médio obtido em ambos os submodelos (brecha frontal 0,5s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tempo de viagem médio obtido em ambos os submodelos (brecha frontal 0,5s)
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Comprimento médio de fila obtido em ambos os submodelos (brecha frontal 0,5s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Capacidade da aproximacéao secundaria obtida em ambos os submodelos (brecha frontal 0,5s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Atraso médio obtido em ambos os submodelos (brecha frontal 1,0s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Tempo de viagem médio obtido em ambos os submodelos (brecha frontal 1,0s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.



84

Comprimento médio de fila obtido em ambos os submodelos (brecha frontal 1,0s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Capacidade da aproximacao secundaria obtida em ambos os submodelos (brecha frontal 1,0s)
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