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RESUMO

O sistema de transporte é parte essencial para o funcionamento de uma cidade.
No Brasil o trafego € composto em sua maior parte por carros, motos e 6nibus. A
grande quantidade de veiculos juntamente com uma infraestrutura inadequada inten-
sifica problemas de natureza social e ambiental associados ao congestionamento.
Pode-se listar como problemas ligados ao congestionamento: perda tempo, estresse,
desperdicio de combustivel, maior emiss@o de poluentes e gases efeito estufa. Nesta
pesquisa é proposto um modelo principal, microscépico continuo no espaco, aplicado
a simulacao do trafego de carros e motos. Esse modelo consiste na integracéo de trés
submodelos: trafego, veiculo e consumo. No submodelo do veiculo o motor é consi-
derado explicitamente e podera influenciar na aceleracao do veiculo. Essa € uma ca-
racteristica ndo explorada em outros modelos de trafego, nos quais usualmente o mo-
tor é considerado indiretamente pela limitagdo da aceleragdo maxima. O objetivo prin-
cipal é investigar a importancia do motor para analise energética e fluxo de veiculos.
Carros e motos séo colocados aleatoriamente em faixas diferentes e apenas as motos
podem mudar de faixa. Os parametros de entrada sdo baseados nos manuais dos
veiculos e estudos anteriores. Outros trés modelos, mais simples e usados no estudo
do trafego, séo utilizados para comparar o fluxo (veiculos/h) e economia de combus-
tivel (km/l). Dois desses modelos séo discretos no espaco e o terceiro utiliza o mesmo
submodelo de trafego do modelo principal, porém esses trés modelos ndo consideram
0 motor para o deslocamento. Os resultados indicaram que os modelos que ndo con-
sideram o0 motor para acelerar possuem aceleracdes irreais que ndo podem ser igno-
radas devido a magnitude e niumero de ocorréncias. O modelo continuo utilizado para
comparacao resultou em fluxo semelhante ao obtido no modelo principal e em menor
distancia percorrida por litro de gasolina consumida. No entanto, essas diferencas po-
dem ser reduzidas com mudancas nos parametros de entrada. Os modelos discretos
resultaram em maiores diferencas relativas, principalmente em economia de combus-

tivel.

Palavras-chave: Trafego. Modelo continuo. Modelo discreto. Motor. Emissao.



ABSTRACT

It is essential for a city that the transportation system works properly. In Brazil,
traffic is majorly composed of cars, motorcycles and buses. Large numbers of vehicles
coupled with inadequate infrastructure intensify social and environmental problems as-
sociated with traffic congestion. Waste of time, stress, fuel waste, higher emission of
pollutants and greenhouses gases are examples of problems related to traffic conges-
tion. In this research is proposed a main model, that is microscopic and continuous in
the space, to be applied in computational traffic simulation of cars and motorcycles.
This model consists of the integration of three submodel: traffic, vehicle, and consump-
tion. In vehicle submodel the engine is explicitly taking into account and may influence
the acceleration of the vehicle. This is a feature not exploited in other traffic models, in
which the engine is usually considered indirectly by restringing the maximum acceler-
ation. The main goal of this research is to investigate the importance of the engine for
energy analysis and flow of vehicles. Cars and motorcycles are randomly placed on
different tracks and only motorcycles are allowed to change lanes. Input parameters
are based on vehicle manuals and previous studies. Three other models, simpler and
commonly used in the study of traffic, are used to compare the traffic flow (vehicles/h)
and fuel economy (km/l). Two of these models are discrete in space and the third uses
the same submodel of traffic of the main model. The results indicated that the models
used for comparison have unreal accelerations that cannot be ignored due to the mag-
nitude and number of occurrences. The continuous model used for comparison re-
sulted in a flow similar to that obtained in the main model and in a smaller distance
traveled per liter of gasoline consumed. However, these differences can be reduced
with changes in the input parameters. Discrete models resulted in greater relative dif-

ferences, mainly in fuel economy.

Keywords: Traffic modelling. Continuous model. Discrete model. Engine. Emission.
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1 INTRODUCAO

Meios de transportes motorizados constituem forma imprescindivel de locomoc¢ao
na sociedade atual. A popularizacdo dos automoveis foi viabilizada pelos precos mais
acessiveis proporcionados pela fabricagdo em massa. O uso de carros, motos e 6ni-
bus permite viver em cidades em que diversos servi¢cos nao sejam fornecidos de forma
localizada, isto €, escolas, hospitais, locais de comércio, lazer e trabalho podem estar
localizados em regides diferentes.

O elevado namero de veiculos em grandes cidades em conjunto com um pla-
nejamento urbano ndo adequado resultam em congestionamentos. Perda de tempo,
estresse, maior consumo de combustivel, maior emissdo de gases poluentes e gases
intensificadores de efeito estufa sdo alguns dos problemas associados a esse pro-
blema. Os gases emitidos pelos veiculos com motores de combustéo interna podem
provocar danos a saude da populacao, pois podem resultar em problemas respirato-
rios, intensificar asma e doencgas pulmonares. Além disso, os gases também podem
afetar o meio ambiente com a formacéo de chuva acida.

O CO2, um dos gases intensificadores do efeito estufa, tem sua maior emisséo
no setor de energia associado as setor transporte desde de 1990 segundo dados do
IEMA (2015), Instituto de Energia e Meio Ambiente. Esses dados mostram que em
2013 o setor de transporte foi responsavel por 47% das emissdes e 0s carros e as
motos emitiram 28% e 6,9% do total desse setor, respectivamente.

No Brasil existem programas de controle de emisséo veicular. Em 1986 o Pro-
grama de Controle de Poluicdo de Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE) foi cri-
ado devido a preocupacao em reduzir o nivel de emissao de veiculos leves, como:
oxido de carbono (CO), oxido de nitrogénio (NOx), material particulado (MP), 6xido de
enxofre (SOx) e dioxido de carbono (COz). O crescimento da frota de motocicletas
resultou no surgimento de programa similar, Programa de Controle de Polui¢do de Ar
por Motocicletas e Veiculos Similares (PROMOT), em 2002. Desde o surgimento do
programa até os dias atuais os limites de emissédo para CO reduziram em 90% para
os carros (BRASIL, 2013a) e em 70% para as motos (BRASIL,2013b).

Além disso, acidentes de transito sdo uma das principais causas de morte no
mundo, principalmente em paises de renda baixa e média (OMS, 2018). O Brasil pos-
sui uma série de medidas asseguradas por lei que tentar preservar a integridade fisica

dos motoristas e reduzir o nimero de acidentes, como a obrigatoriedade de uso de
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capacetes para motocicletas e uso de cinto para passageiros de carros, proibicao de
consumo de &lcool e aplicacdo de padrdes de seguranca para os veiculos. Contudo,
0 pais tem elevada taxa de mortalidade (mortes por acidente no trafego por cem mil
habitantes). Segundo dados de 2018 da Organizacdo Mundial de Saude (OMS), no
Brasil a taxa de mortalidade é estimada em 19,7 mortes por cem mil habitantes. Para
comparacao, paises desenvolvidos como Japédo, Canada e Estados Unidos tém valo-
res menores: 4,1, 5,8 e 12,4, respectivamente. J4 paises em desenvolvimento tam-
bém tém taxa de mortalidade elevadas, como Russia (18), China (18,2) e india (22,6).
Existem outras medidas que podem ser eficazes, como a reduc¢éo da velocidade ma-
xima. A chance de sobrevivéncia de um pedestre atingindo por um carro € de 90% se
a velocidade for inferior a 30 km/h, porém reduz para 50% com 45 km/h e é pratica-
mente nula com 80 km/h (OMS, 2004).

Ainda que veiculos motorizados representem uma forma popular de locomo-
¢ao, a composicao da frota de veiculos no trafego néo é igual em todos os lugares do
mundo. Em 2016, nos Estados Unidos, conforme dados da FHWA (Federal Highway
Administration) os estados da Califérnia, Nova lorque, Illinois, Michigan e Texas pos-
suiam menos de 4% da sua frota composta por motos. Na Asia existem locais onde a
porcentagem de motos é bastante elevada. Vietna, india, indonésia, Tailandia, China,
Camboja e Paquistdo tinham mais de 60% da sua frota formada por motocicletas,
conforme dados da primeira década do século XXI (KAMAKATE; GORDON, 2009).

O perfil atual do trafego brasileiro consiste em um fluxo misto, onde principal-
mente carros e motocicletas coexistem. Segundo dados do Denatran (2018), Depar-
tamento Nacional de Transito, o0 numero de automdveis, motocicletas e motonetas
representam mais de 80% da frota de veiculos brasileiros em 2018. No periodo citado
haviam 53.885.695 automoveis (54% da frota) e 26.279.025 veiculos de duas rodas
(26,5% da frota). Deve-se também diferenciar a frota de veiculos entre cidades gran-
des e pequenas no Brasil. Dados do DETRAN-PE (2018), Departamento Estadual de
Transito de Pernambuco, informam que existem 2,6 carros para cada moto em Recife.
Na maioria das cidades de Pernambuco existem uma propor¢cdo maior de motos em
relacdo ao numero de carros, como em: Salgueiro (1,6 motos para cada carro), Serra
Talhada (1,7 motos para cada carro), Floresta (2,0 motos para cada carro) e Triunfo
(2,4 motos para cada carro).

Os meios de transportes individuais sdo mais bem avaliados pela populagéo

brasileira devido a diversos fatores. O transporte publico é visto com desconfianca por
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causa do baixo conforto, superlotacdo, horarios ndo confiaveis e falta de seguranca.
Os carros sao o meio de transporte preferencial, pois os problemas citados anterior-
mente sdo inexistentes pelo senso comum. As motos também possuem as mesmas
vantagens, mas grande parte da populacdo enxerga as motocicletas como um meio
de transporte causador de acidentes. No entanto, as motos s&o meios de transportes
mais baratos, em aquisicdo e manutencédo, e possibilitam um trafego mais agil em
cidades que sofrem muito com os congestionamentos. Além disso, as motos também
sd0 uma boa alternativa para as cidades interioranas que muitas vezes tém um sis-
tema de transporte publico que néo atende todas as regides e ndo contam com uma
infraestrutura de estradas (SILVA; ALVES DA SILVA, 2013).

Mesmo assim o transporte coletivo tem papel significativo na locomocao de
pessoas no Brasil. O numero de viagens de onibus constitui 24 % do total, enquanto
carros e motos equivalem a 25% e 4%, respectivamente (ANTP, 2018). Em cidades
pequenas, com populacéo entre 60 mil e 100 mil habitantes, o transporte coletivo re-
presenta apenas 19% das viagens e o transporte ndo motorizado representa 51%
(ANTP, 2018).

Atualmente empresas como Google, Tesla e Uber estdo desenvolvendo veicu-
los totalmente autbnomos, isto &, veiculos que nédo precisam de um motorista. Essa
tecnologia tem potencial de melhorar a fluidez do trafego e diminuir a emissao de po-
luentes (STERN et al., 2019). Os veiculos autbnomos também podem reduzir o nu-
mero acidentes no trafego, pois cerca de 90% dos acidentes ocorrem devido a erro
humano (distracdo, tempo de reacdo lento e habitos ruins na direcdo) (SOUSA,
ALMEIDA; NATIVIDADE-JESUS, 2017). A incorporacédo de veiculos totalmente aut6-
nomos na frota, além do desenvolvimento tecnologico, também depende de aspectos
legais e morais associado ao seu uso. No campo legal uma questdo que deve ser
avaliada é quem responsabilizar no caso de um acidente (dono do veiculo, montadora
ou desenvolvedor do software). A tomada de decisdo do veiculo é um processo que
também deve ser considerado no campo moral, pois em situacdo de emergéncia deve
ser definido quem proteger (dono, outros passageiros ou pedestre).

O estudo de trafego permite entender quais sdo 0s mecanismos que levam a
formacdo de congestionamentos e 0 que pode ser feito pra diminuir sua ocorréncia.
Isso pode ser feito por observacdes realizadas com auxilio de video, sensores insta-

lados na pista ou com pessoas no local. Contudo, a simulacdo computacional € uma
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técnica complementar que permite contemplar diversas condi¢des da pista e contabi-
lizar os poluentes. No Brasil, a medi¢cdo de emissdo e consumo de combustivel sdo
realizadas a partir de testes em laboratério segundo normas especificados pela ABNT
(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas). No entanto, nesses testes os veiculos
variam de velocidade conforme valores padronizados que ndo necessariamente re-
presentam o comportamento real em condi¢éo de trafego.

A engenharia de trafego é um ramo da engenharia de transporte que aborda
tépicos como planejamento, projeto e operacao de ruas e rodovias. O estudo de tra-
fego pode ser abordado em varias escalas de tempo, como pode ser visto na Tabela
1. A modelagem do fluxo e o planejamento de transporte sdo ramos da modelagem
do trafego, que se diferenciam na forma que abordam um problema. Para quem mo-
dela o fluxo de trafego, a reducéao do congestionamento pode ser alcancada regulando
a velocidade, instalando seméaforos para controlar a entrada de veiculos em uma via
ou proibir veiculos pesados de trafegar. Ja o campo de planejamento de transporte
pode indicar o mesmo efeito a partir de construcao, modificacdo ou remocao de infra-
estrutura, como também por criagcdo de incentivos para outros meios de transporte
(TREIBER; KESTING, 2013).

Tabela 1 - Estudo do trafego por escala de tempo

Escala de tempo Campo de estudo Aspecto do trafego

0,1 segundo Dinamica veicular Controle do motor e do freio

Tempo de reacgdo, acelera-

1 a 10 segundos ~ ~
cao e desaceleracao

Dinamica do fluxo de

1 minuto : 4
veiculos Tempos do semaforo
10 minutos Propagacédo de congestio-
namento
1 hora a 1 dia Demanda diaria no horario
de pico
1 ano Planejamento de trans-  Construcédo e mudanca de
porte infraestrutura
5 anos a 50 anos Estrutura socioecondmica e

mudanca demogréfica

Fonte: Adaptado de Treiber e Kesting (2013).
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O uso de modelos em conjunto com ferramentas computacionais possibilita si-
mular varias condi¢des de trafego e estudar as correlagdes de parametros como ve-
locidade, fluxo, consumo, emissdo com a quantidade de veiculos na pista. O grupo de
pesquisa LOST (Laboratério de Otimizagdo de Sistemas Térmicos e de Estudos Sobre
Bicicletas e Motocicletas) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) utiliza mo-
delagem computacional de trafego para estudar diversas métricas como velocidade,
custo e emisséo de dioxido de carbono.

O uso de modelos para caracterizar o trafego ocorre desde 1950. Esses mode-
los foram desenvolvidos a partir de dados empiricos em que foi verificado correlacéo
entre a quantidade de veiculos na pista e velocidade média. Esses modelos sé&o clas-
sificados em trés principais categorias: microscopicos, macroscopico e mesoscopico.
Nos modelos microscopicos os veiculos sao contabilizados individualmente. Nos mo-
delos macroscopicos, o trafego é representado como um unico sistema, tal qual um
fluido em um duto. Na literatura os modelos mesoscopico sdo comumente definidos
como um modelo intermediario entre a abordagem microscépica e macroscopica. Nos
modelos mesoscopicos € considerado o comportamento de cada veiculo, mas o tra-
fego é descrito de forma agregada, como em distribuicdo de probabilidades (VAN
WAGENINGEN-KESSELS et al., 2015). Neste trabalho foram utilizados modelos mi-
croscopicos de trafego para o estudo da dinamica de fluxo de veiculos.

A aceleracédo de um veiculo depende do piloto, fatores de seguranca, condicao
da pista, legislacdo, motor e outras caracteristicas do veiculo, como massa e aerodi-
namica. Geralmente na simulacdo computacional de trafego esses fatores sédo consi-
derados de forma indireta por meio de parametros de entrada (aceleracao, velocidade
maxima e desaceleracdo) que sdo ajustados a partir de dados reais. A determinacao
do consumo de combustivel, emisséo de gases poluentes e intensificadores do efeito
estufa pode ser realizada a partir de dados disponibilizados pelo modelo de trafego
em conjunto com um modelo de emisséo para diversas categorias de veiculos (carro
de passeio, caminhao de servico leve, caminhdo de servico pesado, 6nibus e motoci-
cleta). Os dados utilizados nos modelos de emissao correspondem a frota de veiculos
estrangeiros e sao resultantes de testes realizados para representar cada categoria.

O presente trabalho consiste na implementacdo de um modelo que integra trés
submodelos: trafego, veiculo e consumo. O submodelo de trafego sera utilizado para
representar o comportamento dos veiculos no trafego. JA o submodelo do veiculo

contabilizard os efeitos do motor, sistema de transmissdo, massa, aerodinamica e
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contato pneu com o solo para o deslocamento do veiculo. Por fim, o modelo de con-
sumo determinara o consumo de combustivel e emissdo de dioxido de carbono. A
simulacdo sera realizada contemplando diversas condi¢cdes de trafego, variando a
guantidade de carros e motos na pista.

O modelo proposto tem como diferencial a modelagem explicita do motor e a
consideracao de caracteristicas do veiculo (massa, aerodinamica e sistema de trans-
missdo), o que permite realizar facilmente analise de trafego, consumo de combustivel
e emissédo de dioxido de carbono com diferentes veiculos. Além disso, o modelo pro-
posto é uma ferramenta que propicia a realizacdo de estudos de trafego focados no
ponto de vista da sociedade e dos proprietarios dos veiculos, pois possibilita tanto
avaliar parametros como fluidez do trafego e emissado de CO, quanto verificar o con-

sumo de combustivel e perda de tempo nos congestionamentos.

1.1 OBJETIVOS

Esta dissertacdo tem como objetivo analisar a influéncia do motor na simulacao
de carros e motos em situacao de trafego. A integracdo de submodelos de trafego,
veiculo e consumo resultara no modelo principal. A influéncia do motor sera avaliada
por comparagdo com trés outros modelos, modelos secundarios, que desprezam o
efeito do motor e caracteristicas do veiculo para a aceleracdo. Os modelos secunda-
rios representam a forma que o estudo de trafego normalmente é realizado.

Neste trabalho néao foi executado um processo de calibracdo. Os parametros dos
modelos foram definidos e arbitrados segundo a literatura, pois o objetivo principal é
entender a importancia da modelagem do motor na simulacdo de veiculos no trafego
a partir da comparacao entre o0 modelo principal e os modelos secundarios.

Dessa maneira, quatro modelos seréo utilizados. O modelo principal € microsco-
pico continuo no espaco e o submodelo de trafego € baseado no modelo de Gipps
(1981), o qual é muito utilizado no estudo de trafego. Um dos modelos secundarios
utiliza esse mesmo submodelo de trafego, apenas diferenciando do modelo principal
por ndo contabilizar o motor para acelerar. Os demais modelos secundarios sao mi-
croscopicos discretos no espaco e foram baseados no modelo de MENG et al. (2007).
Um desses modelos foi implementando neste trabalho e o outro corresponde a repro-
ducdo realizada pelo grupo de pesquisa LOST da UFPE e utilizado em duas disserta-
¢bes anteriores (ARAUJO, 2017; GARCIA NETO, 2014).

Os objetivos especificos desse trabalho podem ser listados da seguinte maneira:
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e Desenvolver um modelo principal em que o motor e as caracteristicas dos veiculos
influenciam no movimento;

e Desenvolver outros dois modelos, um discreto e outro continuo no espaco, para
representar modelos comumente utilizados na analise de trafego; e

e Analisar a importancia do motor na analise de fluxo e consumo de combustivel a

partir da comparacgao entre os modelos.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em seis capitulos. No primeiro capitulo é realizada a
introducdo com a contextualizagdo, motivacao e objetivos. No segundo capitulo, fun-
damentacao teorica, S0 expostos conceitos importantes para o entendimento do tra-
balho. Em seguida, no capitulo 3, a reviséo bibliografica € apresentada com estudos
anteriores sobre a modelagem de trafego e integragcdo com modelos de dinamica vei-
cular e consumo. O quarto capitulo é dedicado a explicar a metodologia usada para
obtencao dos resultados. No capitulo 5, os resultados sdo apresentados e discutidos.
O sexto e ultimo capitulo contém a concluséo e sugestdes para trabalhos futuros. Este
trabalho também inclui apéndices. Nos apéndices estdo expostos todos os resultados
dos modelos secundarios que foram utilizados para realizar compara¢cées com o0 mo-

delo principal.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Este trabalho consiste na integracdo de varios submodelos para representacao
de veiculos no trafego. Esses submodelos sao responsaveis por contabilizar os efeitos
do trafego, motor e dindmica do movimento. Nesta se¢cdo serdo apresentados 0s con-
ceitos necessarios para compreender a metodologia e resultados.

2.1  MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA (A PISTAO)

Um motor de combustao interna (a pistdo) é uma maquina térmica que trans-
forma energia liberada no processo de combustdo em energia mecanica. Trata-se de
uma importante invencao do século XIX que teve grande impacto na vida das pessoas,
principalmente por seu uso em sistemas de transporte (carros, motos, locomotivas,
navios, avides). Até hoje os motores de combustéo interna a pistdo séo a principal
fonte de energia para o sistema rodoviario, embora outras tecnologias as tenham ul-
trapassado em outras aplicacbes, como as turbinas na aviagdo, motores nucleares
para submarinos e motores elétricos para trens (MARTINS, 2013).

De forma simplificada o motor € constituido por cilindros em que dentro de cada
um desliza um pistdo. O movimento linear do pistdo € convertido em movimento rota-
tivo através das bielas e do eixo de manivelas. A conversdo de energia quimica em
energia mecanica é realizada em um ciclo termodinamico em que ocorre a admissao
do combustivel e ar na camera e combustéo, ignicdo, expansao e por fim exaustao
dos gases de combustdo. O volume varrido pelo pistdo corresponde a area da super-
ficie do pistdo vezes o comprimento contido entre o Ponto Morto Inferior (PMI) e Ponto
Morto Superior (PMS), chamado de curso, Figura 1. Para os carros esse valor é dado

em litros e para as motos em cilindradas (cm3).

Figura 1 - Cilindro e pistdo de um motor

Mistura
ar-combustivel ~ [——————— PMS
==
L
curso
|
‘ PMI
“«—»>
Diametro

Fonte: Adaptado de Moran et al.(2010).
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Durante o ciclo termodinamico grande parte da energia quimica é perdida na
conversao para energia mecanica no eixo da manivela, principalmente por atrito e
dissipacéo de calor. O termo poténcia indicada se refere a poténcia desenvolvida pe-
los gases de combustéo sobre o pistdo, ou seja, ja contabiliza as perdas térmicas do
processo de combustdo. A eficiéncia térmica (ou rendimento térmico) esta entre 25%
e 30% para os motores reais de combustao interna de igni¢céo por centelha (ciclo Otto),
classificacdo que compreende veiculos a gasolina (CENGEL, YUNUS A.; BOLES,
2005). A poténcia efetiva (ou util) € medida na saida do motor e corresponde a potén-
cia indicada menos o atrito mecanico. As perdas mecanicas no motor dependem da
velocidade e seu valor pode variar de 10% de 1800 a 2400 rpm, como alcangar 25%
na mais alta velocidade (HEYWOOD, 1988).

Os motores veiculares podem utilizar uma mistura de alcool e gasolina como
combustivel desde que sejam fabricados para esse propoésito. A proporgao entre 0s
combustiveis é expressa pela letra E com a indicacéo da proporcéo de etanol na mis-
tura. Dessa forma, EO indica a gasolina pura, enquanto E22 se refere a um combusti-
vel com 22% de etanol.

As propriedades de um motor podem ser avaliadas por meio de curvas carac-
teristicas. Essas curvas estabelecem, por ensaio e geralmente com a borboleta (val-
vula restritora de entrada de ar) totalmente aberta, relacéo direta entre poténcia, tor-
gue e consumo de combustivel com a velocidade do motor, Figura 2. As curvas ca-
racteristicas podem ser determinadas experimentalmente por meio de dinamémetros
de freio ou inerciais, 0s quais sao equipamentos utilizados para medir for¢cas atuando
no sistema. Nos dinamémetros de freio a medicéo de torque em dada rotacédo é dada
pela aplicacdo de um momento externo de igual valor produzido pelo motor
(BRUNETTI, 2012). O torque na saida no eixo de manivelas (virabrequim) pode ser
medido em um dinamdmetro de bancada, o qual pode ser levado ao equilibrio de ma-
neira hidraulica, eletromagnética ou por atrito (HEYWOOD, 1988). A poténcia do mo-
tor (B,,) pode ser calculada a partir do conhecimento do torque (T;,,) velocidade angu-

lar(w), conforme Equacgéo (1).

P, = wT, D)
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Figura 2 - Curvas caracteristicas do motor: Poténcia méaxima e torque maximo por rotacédo
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Fonte: O autor (2019).

Nos diametros inerciais o torque e a poténcia sao medidos indiretamente a partir da
aceleracédo de um sistema de massas que simula a inércia do veiculo. O motor pode
estar diretamente acoplado no dinamémetro ou as rodas motrizes podem estar dire-
tamente sobre o sistema de massa (rolos) (MARTINS, 2013).

O agrupamento dos resultados do ensaio de consumo para diferentes rotaces
do motor e posicédo da borboleta € chamado de mapa (ou digrama) de desempenho
do motor (BRUNETTI, 2012; MARTINS, 2013). A Figura 3 mostra um exemplo de
mapa do motor a gasolina em que o consumo de combustivel estd em funcéo do tor-

que e rotacao.

Figura 3 - Mapa de desempenho de um motor de igni¢éo por centelha
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Fonte: Adaptado de Hoag (2006) .
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2.2 DESLOCAMENTO DO VEICULO

A aceleracdo e desaceleracao sédo acdes que dependem das caracteristicas do
veiculo. O movimento de um veiculo depende de fatores como massa (m), aerodina-
mica, pneus, sistema de transmissao e motor, Equacéo (2).

dv

m—=F = Fy = F = Fyu — Fy )

A expressao acima representa a equagao do movimento segundo as leis de
Newton, onde V é a velocidade do veiculo e F; € a forca de tracdo que depende da
poténcia disponibilizada do motor. Também existem forgas que agem contra 0 movi-
mento, como as forcas: aerodinamica (F,), de rolagem (F.), gravitacional (F, ,) e de
frenagem (Fy,.).

Nessa abordagem € assumido que a massa do veiculo esta toda concentrada
em um ponto, pois o local em que cada forca age néo sera considerado, Figura 4.
Neste trabalho essa simplificacdo sera utilizada pois ndo serdo estudados fenébmenos
como perda de adesdo ou de contato de um pneu com o solo, como pode ocorrer
durante aceleracdo ou frenagem em motocicleta (MAGNANI; CUNHA, 2017). Essa

forma simplificada é util para avaliar a aceleracdo maxima de um veiculo.

Figura 4 - Forcas agindo em um veiculo

Fonte: O autor (2019).

Durante a acelera¢éo ou manutencéo de velocidade o veiculo, de massa m,,,
(esse valor contabiliza a massa do piloto e do veiculo), utiliza um percentual da potén-
cia disponivel no motor (a), que pode variar de 0 a 1. A poténcia disponivel no motor

(P4m) depende da rotagédo. Nesse contexto o sistema de transmisséo € de grande



28

importéancia, pois possibilita transladar a curva de poténcia do motor para atender ou-
tras faixas de velocidade, Figura 5.

Figura 5 - Poténcia disponivel por marcha
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Fonte: O autor (2019).

Se nédo existisse troca de marcha (j) o motor estaria suscetivel a operacdes
com elevadas rotacfes em velocidades mais altas. Em elevada rotacao existe maior
perda mecanica e vibragao, jA em baixa rotacdo existe uma maior perda de energia
por dissipacéo de calor durante o curso do pistao.

Carros e motos possuem sistemas de transmissao diferentes. Nos carros o sis-
tema é constituido por embreagem, caixa de marcha e diferencial. Ja nas motos exis-
tem a relacdo primaria, caixa de marcha e relacéo final. A relacao final de transmisséo
€ dada pela multiplicacdo das relacdes de transmissdo entre engrenagem movida e
motora de todos os elementos do sistema de transmissédo, o que pode ser feito pelo
raio das engrenagens (r), Equacéo (3).

Rf (]) — 1_[ Tmovida (3)

rmotora

A rotacdo do motor (w) depende da velocidade do veiculo, relacéo final de

transmisséo (Ry), marcha selecionada (j) e raio efetivo do pneu (R), conforme Equacéo
(4).

_ 30VR.())
wn=—-

— (4)
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Na transmisséo de poténcia do motor até a roda existem perdas mecéanicas que
séo contabilizadas pela eficiéncia mecanica (1;-qns)- Em transmisséo indireta seu va-
lor pode ser considerado 95% e em transmissao direta 98% (WONG, 2001). Matema-

ticamente a forga de trag&o pode ser expressa conforme mostrado na Equacgao (5).
F — Q,Pﬂ

t v Ntrans (5)
Além disso, é importante salientar que o deslocamento de um veiculo esta di-
retamente associado ao movimento de partes rotativas que possibilitam que uma po-
téncia seja transmitida até as rodas. Essas partes rotativas possuem uma inércia que
nao pode ser desconsiderada e que podem ser contabilizadas por meio de um fator
de massa (y,,). Quanto menor a marcha mais significativo & esse fator para o movi-
mento do veiculo (GILLESPIE, 1992). Entretanto, para determinar o fator de massa é
necessario conhecer o momento de inércia de cada componente, informacéo que nao
e disponibilizada pelos fabricantes de veiculos. A massa (m) da Equacéao (2) é calcu-
lada conhecendo y,, € massa do conjunto piloto-veiculo (m,,) (WONG, 2001), Equa-
¢cao (6). Também existe uma formula empirica apresentada por Taborek (1957) que

pode ser aplicado em fase inicial de projeto, porém somente é aplicavel para carros.

I IR?
mzymmpv=1+<zRT:L+ ert) (6)
v (4

Onde:

I,.=momento de inércia da roda.

I= momento de inércia das partes rotativas, como: virabrequim, engrenagens e eixos.
A forca maxima de frenagem depende do coeficiente de atrito entre o pneu (u)

e da forca normal. A forca normal é representada pelo componente do peso total do

veiculo na direcdo perpendicular ao solo, calculada com aceleracdo da gravidade g e

inclinacéo da pista 6. Deve-se considerar na forca de frenagem o percentual de uso

de freio (8), como na Equacéo (7).

F¢r = Bumy, g cos 6 (7)

A resisténcia gravitacional apenas interfere no movimento quando o veiculo tra-
fega em uma pista com inclinacéo, Equacéo (8). Na Figura 4 essa forgca € um com-
ponente do peso que age contra o deslocamento, porém quando o carro esta des-

cendo uma rampa essa forca ajuda no movimento.
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F;x = my,,gsinf

(8)

A resisténcia a rolamento existe porque corpos rigidos perfeitos ndo existem.
Isto é, 0 pneu e a pista estao sujeitos a deformacao devido ao contato de ambos. A
resisténcia a rolagem € causada pela dissipacdo de energia devido a deformacgéo du-
rante o contato pneu e solo (GENTA, 1997). Essa forca poder ser calculada da se-

guinte maneira:

Fr = C;my,g cos 6

9)

O coeficiente de rolagem (C,.) é determinado de forma experimental e depende
de parametros como: velocidade, pressao do pneu, condicdo da pista, material do
pneu e temperatura. Neste trabalho sera considerado um valor constante para todas
as velocidades.

A resisténcia aerodinamica (ou forca de arrasto) esta diretamente relacionada
a forma do veiculo e densidade do ar (p,,). Essa forca resistiva atua sob o veiculo
imerso no ar devido ao escoamento do fluido em sua superficie. A forca de arrasto &
produzida pela viscosidade do ar e pressao de escoamento sob a carroceria. O efeito
do vento, com velocidade W, contrario ao movimento também deve ser considerado.
A forca de arrasto é calculada pela Equacao (10), em que a forma do veiculo é conta-
bilizada pela area frontal (4) e coeficiente de arrasto (C,). Esse coeficiente é adimen-
sional e indica a eficiéncia do projeto aerodinamico (BRUNETTI, 2012). Outra maneira

de representar a forca aerodinamica é pelo fator de arrasto (K,) que representa o
1 .~ ;. T . , .
produto de 5 parCa- As condicdes atmosféricas afetam essa analise, pois esta associ-

ado a pg,-. Um aumento de 0°C a 38°C resulta em uma queda de 14% na resisténcia
aerodinamica (WONG, 2001).

Fa =5 ParCaA(V — W )2=Ko(V — W )? (10)

7

Deve-se salientar que a Equacao (10) ndo é valida para o caso em que
(Vv —W) < 0, pois nessa condicao o C, seria diferente. O coeficiente de arrasto pode
ser obtido através de teste em tunel de vento em que o fluxo ar incide na parte da
frente do veiculo (Figura 6) ou através do ensaio coast down que é utilizado para
mediar as forcas resistivas no deslocamento desconsiderando o vento. Além dos meé-

todos experimentais, simula¢des utilizando dindmica dos fluidos computacional (ou
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Computational Fluid Dynamics — CFD) podem ser realizadas para estimar esse coefi-
ciente.

A forma do veiculo € um importante parametro de projeto, pois esta diretamente
ligado ao valor C,A. Nas motocicletas, a existéncia de carenagem frontal, lateral e
traseira podem reduzir esse valor em 0,245 m?2. Adicionalmente, a posicdo do piloto
também é um fator importante nessa analise, pois pode representar uma reducéo de
até 20 % nesse valor (COSSALTER, 2006). Para comparacgédo, carros pequenos po-
dem ser representados por C,A de 0,9 e 6nibus por 4,2 (BRUNETTI, 2012).

Figura 6 - Escoamento sob um veiculo em teste de tinel de vento

Fonte: Genta (1997).

2.3 ANALISE DE TRAFEGO

A modelagem computacional do trafego € uma ferramenta que vem sendo utili-
zada para estudar o fluxo de veiculos em diferentes escalas. A escala de tempo usada
€ importante para analise do trafego. O planejamento de transporte necessita de da-
dos referentes a horas ou dias para realizar estudo de demanda fluxo e mudancas
demograficas, por exemplo. Neste trabalho a andlise sera feita em segundos, escala
gue de acordo Treiber e Kesting (2013) corresponde ao campo da dinamica de fluxo.
Segundos e poucas horas possibilitam o estudo dos ciclos temporais de sinais de
transito, consumo de combustivel, emissdo de CO», formagédo de ondas de congesti-
onamento, tempo de reacdo do condutor para acelerar e desacelerar.

Para analise de trafego existem alguns conceitos importantes que serdo apre-

sentados a seguir, como fluxo, densidade, relacdo fundamental e diagrama espaco-
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tempo. Densidade e fluxo sdo grandezas sempre presentes no estudo de trafego que

podem ser definidas da seguinte maneira:

e Fluxo - Q(Ax,At,) : Numero de veiculos (N) que trafegam em determinada ex-
tenséo da pista (Ax) em um intervalo de tempo definido (At,).

N(Ax, At,)

Ax,At,) =
Q(Ax,At,) AL,

(11)

e Densidade - p(Ax, At, ) : Numero de veiculos (N) que trafegam em uma deter-
minada extenséo da via em (Ax) determinado intervalo de tempo( At,).

N(Ax, At,)

Ax, At,) =
p(Ax, At,) o

(12)

O fluxo, densidade e numero de veiculos sdo grandezas que dependem do in-
tervalo do tempo e dimenséo da pista, Equacdes (11) e (12). Esses dados de trafego
podem ser obtidos por cameras posicionadas na pista ou sensores instalados. As
equacoes anteriores se referem a dados obtidos para determinada area da pista (Ax),
como imagens obtidos por um helicoptero. Entretanto, sensores ou cameras podem
apenas capturar o que ocorre em determinada posicao (x). Assim o fluxo e densidade
também podem ser definidos em relacdo a quantidade de veiculos que cruzam x.

Pode-se dizer que o diagrama fundamental € o ancestral comum dos modelos
de trafego. Em 1934, Greenshields identificou que existia uma relagdo entre densi-
dade e quantidade de veiculos, conhecida como relacdo fundamental (VAN
WAGENINGEN-KESSELS et al., 2015). A mesma relacdo pode ser estendida para
densidade e fluxo, de maneira que a relacao fundamental representa a dependéncia
entre fluxo, velocidade e densidade.

A relacao fundamental proposta por Greenshields consiste em uma funcao li-
near para velocidade-densidade e parabdlica para fluxo-densidade, Figura 7.
Observa-se na relacdo fundamental que quando a densidade € proxima de zero o
mesmo ocorre com o fluxo, pois a pista esta praticamente vazia. Um alto valor de
densidade também significa fluxo baixo, pois ndo ha espaco para trafegar. Além disso,
existe um ponto maximo de fluxo (ponto de saturacdo ou ponto critico), em que qual-
guer aumento na quantidade de veiculos causa uma queda de fluxo. Isso ocorre pela
diminuic&do da velocidade em que os veiculos trafegam devido a existéncia de menos

espago.
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Figura 7 - Relacdo fundamental de Greenshields a) Velocidade-Densidade e
b) Fluxo-Densidade

a) b)

Qmax

0 pmax '

pmax

Fonte: Adaptado de Van Wageningen-kessels et al.(2015).

Contudo, existem outros modelos de rela¢cdes fundamentais propostos ao longo
do tempo. O modelo de Greenshields ainda € utilizado por sua simplicidade e fins
pedagodgicos. Entretanto, comparacfes com dados obtidos em campo demonstram
gue o modelo falha, pois dados reais ndo descrevem um comportamento simétrico
(SILVA, 2007). Outros modelos sugeridos posteriormente também demonstram limi-
tacdes, como é o caso do modelo de Greenberg, que considera um comportamento
com uma suave concavidade segundo uma relacao logaritmica entre velocidade e
densidade. Apesar de mostrar bons resultados para fluxo em congestionamento, pos-
sui baixa concordancia a baixa densidade. De forma oposta se comporta o modelo de
Underwood que propds uma relacdo exponencial negativa entre velocidade e densi-
dade. Esse modelo apresenta concordancia em baixas densidades, mas possui resul-
tado inconsistente para regiées de congestionamento (NETO LEAO, 2011). Provavel-
mente a relacdo fundamental mais difundida consiste na forma triangular, desenvol-
vido por Daganzo em 1994 (VAN WAGENINGEN-KESSELS et al., 2015), Figura 8.
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Figura 8 - Relacdo fundamental de Daganzo

Qmax

0 Pcritico Pmax

Fonte: Adaptado de Van Wageningen-Kessels et al.(2015).

A relacédo fundamental é chamada de diagrama fundamental quando descreve
um fluxo de veiculos em regime permanente em trafego homogéneo. Em situagc&o néo
estacionaria e fluxo heterogéneo é chamado de relacdo fluxo-densidade (TREIBER,;
KESTING, 2013).

Também existe o diagrama espacgo-tempo que representa a trajetoria dos vei-
culos em relacdo ao tempo. Seu uso possibilita obter diversos dados para analise de
trafego, Figura 9. Nesse diagrama o deslocamento de cada veiculo é tracado em re-
lacdo ao tempo, permitindo a visualizacdo da formacdo de congestionamento. Além
disso os seguintes parametros também podem ser obtidos, como:

e Espacamento (distance headway): distancia entre a parte dianteira de dois ve-

iculos. Na Figura 9 esta representado por S;.

e Afastamento temporal (headway): intervalo temporal entre a parte frontal de
dois veiculos. Informa o tempo em que os dois veiculos estdo separados.

e Afastamento (gap): Distancia entre dois veiculos, representado a distancia en-
tre a parte traseira do veiculo lider e parte dianteira do veiculo seguidor.

e Velocidade local ou velocidade instantanea: velocidade da parte dianteira do

veiculo, pode ser obtido pela derivada da trajetoria.
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Figura 9 - Diagrama espago-tempo

pista

! tempo
Fonte: Adaptado de Ni (2015).

No diagrama espaco-tempo a densidade € a quantidade de linhas de trajetéria
gue cruzam uma linha vertical (linha vermelha) em dado tempo e o fluxo € o numero
de linhas da trajetoria que cruzam uma linha horizontal (preta e pontilhada) em deter-
minada posicao.

Nos graficos da relacao fluxo-densidade apresentados existem duas fases cla-
ras: trafego livre e congestionado. O trafego livre ocorre até o ponto critico (fluxo ma-
ximo). Contudo, entre 1996 e 2000, Boris Kerner desenvolveu a teoria de trés fases
do trafego (KERNER, 2004). Nesta nova abordagem ele considerou a fase de con-
gestionamento com dois comportamentos distintos. Ele notou a existéncia de transito
intenso, mas com velocidade constante e a ocorréncia de ondas de congestiona-
mento, isto €, propagacao de zonas mais lentas no sentido contrario ao fluxo. Segundo
essa teoria as trés fases do trafego séo: trafego livre, trafego sincronizado e conges-
tionamento amplo. A fase de trafego livre representa situacdes em que o aumento de
densidade é acompanhado pelo aumento de fluxo. Ja no trafego sincronizado o con-

gestionamento acontece de forma localizada e ndo ocorre sua propagacéao. A veloci-
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dade decresce consideravelmente, porém € acompanhado pelo aumento de densi-
dade, o que resulta em um fluxo semelhante (PARK, 2012). Nota-se tal comporta-
mento em rampas de acesso, onde duas ou mais vias diminuem de ritmo para veloci-
dades semelhantes enquanto comportam mais veiculos. Por fim, a fase de congesti-
onamento amplo é caracterizada pelo decréscimo de fluxo e velocidade, acompa-
nhando de movimento em bloco dos veiculos. As trés fases podem ser visualizadas
na Figura 10. A Figura 10b consiste no diagrama espacgo-tempo, porém apenas esta
destacado as secOes da pista ao longo do tempo em que se caracteriza a fase de
trafego livre (cor cinza) e congestionamento amplo (cor preta).

Figura 10 - Exemplos das trés frases do trafego. a) Via de Acesso (VA) da pista, b) diagrama
espaco-tempo e c) impacto das fases do trafego na velocidade média
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Fonte: Adaptado de Kerner (2017).

A descricao do trafego pode ser feita por modelos macroscopicos, mesoscopico
e microscopicos. Nos modelos macroscépicos o comportamento do trafego é visto
como o agregado de veiculos. Pode-se comparar com 0 modelo dos meios continuos,
isto é, o trafego € descrito como um todo, como um fluido em um duto. Ja nos modelos
microscopicos 0 movimento de cada veiculo é descrito. O trafego é formado pelas
interacdes dos veiculos. O modelo mesoscépico corresponde a uma descricdo que
fica entre as duas anteriores, como na abordagem que considerada a formacéo, des-
locamento e dispersao de pelotdes de veiculos. Nessa abordagem é considerado ca-
racteristicas individuais como o tipo de veiculo e o condutor, mas o movimento € ana-

lisado em grupos.
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Modelos microscépicos, categoria dos modelos que serdo usados nesta disser-
tacdo, podem ser classificados de diversas maneiras. Podem ser chamados de conti-
nuos ou discretos, em referéncia a atualizacao da posicao e/ou tempo. Esses modelos
também podem ser categorizados em modelo de distancias segura (safe-distance) e
modelo de estimulo-resposta (stimulus—response) e autdmato celular (VAN
WAGENINGEN-KESSELS et al., 2015). Esses modelos tém em comum a caracteris-
tica do conjunto motorista-veiculo ajustar sua velocidade de acordo com o veiculo li-
der. Os seguintes modelos sdo exemplos de modelos microscépicos continuos no es-
paco: Gipps, Krauss, IDM, Newell e OVM. Também existem varios modelos discretos
no espago, como: NaSch, Barlovic e KKW (TREIBER; KESTING, 2013).

O HCM (Highway Capacity Manual) € um manual americano que contém me-
todologias para estimar a capacidade e nivel de servico nas rodovias. A capacidade &
o fluxo maximo medido em um ponto, secéo, faixa ou na rodovia sob condi¢cbes pre-
dominantes da via e do trafego. O nivel servigo foi um conceito criado para avaliar a
utilizacdo da via pelo usurario desde o fluxo nulo até totalmente congestionamento
completo. O nivel de servico possui seis classificacbes que sao representas pelas
primeiras letras do alfabeto. O nivel A corresponde a condi¢cao de maior liberdade para
trafegar e o nivel F corresponde a condicdo com maior congestionamento.

No HCM (TRB, 2010) o fluxo é definido como a quantidade equivalente de vei-
culos que passa em um ponto, secao ou pista em uma hora calculada em um intervalo
menor que uma hora, usualmente 15 minutos. Os dados utilizados como base pelos
procedimentos do HCM foram coletados nos Estados Unidos, como a revisao reali-
zada no HCM de 1997 baseada nas descobertas realizadas pelo projeto 3-45 da
NCHRP (National Cooperative Highway Research Program) em que foi utilizado um
banco de dados com 415 amostras de 15 minutos referentes a 56 locais dos Estados
Unidos.

O manual contém valores de referéncia para a capacidade de varios tipos de
pista (autoestrada, rodovias com varias faixas, rodovias com duas faixas e dois senti-
dos de trafego (méo dupla), interseccdo com sinalizacdo) registrada em unidade de
carro de passeio (ucp) por hora. No HCM (TRB, 2000) o termo carro de passeio é
descrito como uma categoria que nao inclui veiculos pesados (com mais de quatro
rodas em contato com solo). Além disso, a unidade de carro de passeio € utilizada no
estudo de trafego por permitir a comparacao do fluxo de lugares com diferentes frotas

de veiculos.
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No HCM de 1950 ficou definido que o valor base da capacidade em uma faixa
€ 2,000 ucp/h para uma rodovia de duas faixas, porem esse valor sé é alcancado
quando néo existe fluxo contrario ao movimento na faixa ao lado (ROESS; PRASSAS,
2014) . No HCM 2010 (TRB, 2010b) a capacidade em uma rodovia com duas faixas e
duas dire¢bes € 1,700 ucp/h/f (unidade carro de passeio por hora e por faixa) em uma
direcao e 3,200 ucp/h nas duas direcbes. No Quadro 1 estdo expostas as capacidades
por faixa, tipo de pista e Velocidade de Fluxo Livre (VFL). VFL é a velocidade média
dos veiculos em determinada pista para situacdo em que os motoristas tém liberdade
para trafegar com a velocidade desejada e ndo existe restricdo na velocidade devido

a existéncia de outros veiculos e regulamentacéo de transito (TRB, 2010a).

Quadro 1 - Valores base de capacidade no HCM 2010

Tipo de pista Capacidade
Autoestrada: VFL: 112 km/h 2400 ucp/h/f
104 km/h 2350 ucp/h/f
96 km/h 2300 ucp/h/f
88 km/h 2250 ucp/h/f
Rodovias com varias faixas: VFL: 96 km/h 2200 ucp/h/f
88 km/h 2100 ucp/h/f
80 km/h 2000 ucp/h/f
72 km/h 2000 ucp/h/f
Rodovias com duas faixas e dois sentidos 1700 ucp/h/f em uma direcao

Fonte: Adaptado de Roess e Prassas (2014).

2.4 MODELOS DE TRAFEGO

O modelo de Gipps (1981) é um modelo muito utilizado no estudo de trafego,
presente em softwares de simulagcdo como: Aimsun e DRACULA (CIUFFO; PUNZO;
MONTANINO, 2012). Trata-se de um modelo microscépico continuo no espaco e dis-
creto no tempo. Nesse trabalho o submodelo de trafego continuo sera baseado no
modelo de Gipps (1981). Esse modelo foi idealizado objetivando conseguir reproduzir
o comportamento real de veiculos no trafego a partir de parametros que representas-

sem caracteristicas reais do veiculo e condutor sem necessitar de um processo sofis-
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ticado de calibragdo. Os limites impostos pelo motor e dinadmica veicular ndo sdo mo-
delados explicitamente, apenas contabilizados na determinagéo de parametros de en-
trada. No modelo de Gipps a velocidade é determinada a partir de trés limitacdes:

1. O motorista ndo ira trafegar com a velocidade maior que a velocidade desejada
(Vmax) € @ aceleracéo primeiramente aumenta com a velocidade, em situacoes
de trafego livre. A medida que se aproxima da velocidade desejada a acelera-
cdo decresce até zero, Equacéo (13). Essa expressao determina a velocidade
em trafego livre (v;,.) € foi obtida por um ajuste de curva da aceleracdo em
relacdo a velocidade de um carro em trafego moderado (GIPPS, 1981).

Vipre = V(£) 4 2,50maxT(1 = V(£) /Viax) (0,025 + v(£) /Vinax)/? (13)

Onde:

v(t) = velocidade do veiculo em t (m/s).

amax = aceleracdo maxima que o motorista deseja alcancar (m/s?).
T = tempo aparente de reacgao (s).

2. Avelocidade maxima para nao colisao, Vsegyranca, € Calculada considerando a
distancia que os veiculos percorreriam até parar. Nesse calculo é assumido
gue a desaceleracdo ocorre com o valor maximo desejado pelos condutores,
Equacéao (14). Na expressao apresentada existe a adicdo de um parametro que
representa o tempo de atraso para reagir a mudanca do veiculo da frente. Esse
tempo possibilita que o veiculo desacelere mais cedo e diminua seu valor gra-
dualmente até parar, pois sem ele o veiculo iria manter a velocidade desejada
por um maior tempo até comecar desacelera bruscamente (GIPPS, 1981). Na

expressao esse termo esta presente em v(t)r.

Vseguranga= DT + J(bzrz —b [2 [x*t(t) =S —x(t)] —v(t)T — (v:)(—f))z]) (14)

Onde:
b = desaceleracdo maxima desejada pelo veiculo seguidor (m/s?).
b* = desaceleracdo maxima desejada pelo veiculo lider estimada pelo veiculo

seguidor (m/s?).
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x = posicao da parte frontal do veiculo seguidor (m).

x* = posicao da parte frontal do veiculo lider (m).

vt = velocidade do veiculo lider (m/s).

S = comprimento do veiculo mais um pequeno acréscimo para representar a
distancia minima que o veiculo seguidor quer permanecer em relacédo ao lider quando
parado (m).

Nesse modelo a velocidade do veiculo ser4d o minimo entre a velocidade em
trafego livre e velocidade de seguranca, Equacéo (15). Os valores da desaceleracéo
do veiculo seguidor e veiculo lider séo a base da estabilidade desse modelo, a qual é
garantida se b = b*(CIUFFO; PUNZO; MONTANINO, 2012).

v(t+1) = min(vpre, VUseguranca ) (15)

Se dois veiculos de 5 metros de comprimento estiverem distantes em 25 me-
tros, como na situagéo mostrada na Figura 11, a velocidade maxima para néo ocorrer
colisdo segundo o modelo de Gipps seria 25,7 km/h. Dessa maneira o veiculo segui-

dor (cor cinza) deveria desacelerar em 1,18 m/s?.

Figura 11 - Exemplo de aplicacdo do modelo de Gipps em situacao de trafego
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Fonte: O autor (2019).

Em adicédo, existe 0 modelo de Krauss (1998), o qual corresponde a uma vari-
acao ao modelo de Gipps para introduzir aleatoriedade no sistema. Nesse modelo, a
velocidade determinada do modelo de Gipps sera subtraido em até b, de forma alea-
toria.

Na classe dos modelos discretos no tempo e espaco, os modelos autbmatos
celulares (AC) séo bastantes utilizados para estudo de trafego. Esses modelos séo
mais simples e mais rapidos para simulagdes computacionais. Nos modelos AC o es-

paco € dividido em células, que representam areas da pista de comprimento fixo, e 0
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tempo em intervalos. No tréafego existe dois estados em que a célula pode apresentar:
vazia ou ocupada.

Nagel e Schreckenberg (1992) propuseram um modelo de trafego dessa classe
considerando elementos estocésticos, chamado de modelo NaSch. Nesse modelo as
células possuem 7,5 m e os veiculos podem percorrer distancias que correspondem
a multiplos desse valor em um segundo. Dessa maneira, a velocidade pode assumir
qualquer valor multiplo de 7,5 m/s. Contudo, as acelera¢des s6 podem ocorrem com
7,5 m/s?. Nesse tipo de modelo a aceleragédo ocorre de forma instantanea e realizada
de maneira que o veiculo seguidor nunca trafegue com velocidade maior que a dis-
tancia entre os veiculos. Essas condi¢cdes garantem a nao colisdo de veiculos no sis-
tema. Além disso, existe probabilidade p do veiculo reduzir a velocidade em 7,5 m/s?.
Esse modelo permite que o veiculo desacelere da velocidade maxima para zero ins-
tantaneamente, pois a desaceleracdo pode assumir qualquer valor multiplo de 7,5
m/s2. Além disso, ndo considera que o veiculo lider ird se mover, podendo resultar
gue o veiculo trafegue com velocidades mais baixas que o necessario para nao coli-
séo.

MENG et al. (2007) propuseram um modelo baseado no modelo de NaSch para
estudar o trafego de carros e motos na China, onde a faixa da direita é preferencial
para as motos. Somente na faixa da esquerda existe trafego de motos e carros. Nes-
ses modelos as células tém 3,75 m, as motos ocupam uma célula e os carros duas,

Figura 12.

Figura 12 - Modelo proposto por Meng et al. (2007)
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Fonte: O autor (2019).
Esse espaco foi definido considerando o comprimento dos veiculos e a distan-
cia minima de seguranca em relagédo ao veiculo posterior a anterior. O sistema esta

sob condi¢Bes periddicas de contorno, pois a pista funciona tal qual circuito fechado.
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Os veiculos ao alcancarem o final da pista de 7,5 km retornam para o seu inicio. Este
trabalho utiliza a mesma pista como cenario de simulacao e o modelo proposto Meng
et al. (2007) foi utilizado para representar um submodelo de trafego AC.

Nesse modelo, além da frenagem aleatéria, também € modelado a troca de
faixa das motos. Para garantir a ndo colisdo as motocicletas sempre consideram que
o veiculo anterior estara trafegando com a velocidade maxima (v,,4,). AS motos ao
atrapalharem o trafego de carros devem retornar a faixa exclusiva de motos. As se-

guintes regras sdo usadas para definir o movimento de um veiculo:

1. Primeiro passo: Mudanca de faixa (apenas para as motocicletas)
e Da faixa da direita para faixa da esquerda:

Se v<gap*e gap™ = Vmay € v(t) 2 v* e vy, = v*,entdo a motocicleta trocara de
faixa.

e Da faixa da esquerda pra faixa da direita:
Se v(t) < gap® e gap™ = Ve € [v5r = v 0OU v, = v* ou (0 veiculo
traseiro é carro com gap~ = 0)].

2. Aceleracao:

o v-omin(v+ 3,75, Vpax)-

3. Desaceleracéo:
e v - min(v, gap™).

4. Aleatoriedade (reducao de velocidade):
e v - max(v — 3,75,0) com uma probabilidade (p) para desacelerar.

5. Movimento dos veiculos:
o X—=>x+7v.

Também existem modelos de troca faixa para modelos de trafego continuos no es-
paco, como o proposto por (GIPPS, 1986) para ser utilizado em conjunto com o0 mo-
delo de trafego de Gipps (1981). Nesse modelo o ganho em velocidade e a seguranca
sdo avaliados pela Equacao (14). Kesting, Treiber e Helbing (2007) também propuse-
ram um modelo de troca de faixa que pode ser usado com outros modelos de trafego
microscopico, pois a mudanca de faixa ocorre de acordo com os valores de aceleragéo
na pista. Esse modelo esta implementado no software de codigo aberto chamado

MovSim que permite a utilizacdo de varios modelos de trafego microscopico. Nesse
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modelo é considerada a educagédo do motorista no trafego por meio de um parametro
E que pode ser 0 ou 1. Se nulo representa comportamento egoista e 1 representa um
condutor altruista. Isso é feito avaliado o impacto da mudanca na aceleracdo dos ve-

iculos imediatamente depois e antes nas duas faixas.

2.5 CICLOS DE CONDUCAO

Ciclos de conducao sdo modelos usados em procedimentos para determinacao
da emissao dos veiculos em que é definido como ocorre a variagdo da velocidade no
tempo. Esses procedimentos objetivam representar a conducao real de um veiculo e
também sdo utilizados para analisar o consumo de combustivel. Deve-se destacar
gue os procedimento resultam em valores que divergem em relacdo a condi¢des reais
de conducéao, devido a diversos fatores operacionais, comportamento do motorista e
fatores externos (FONTARAS; ZACHAROF; CIUFFO, 2017).

Existem varios ciclos de testes empregados no mundo, como:

e 0 americano chamado de FTP-75 (Federal Test Procedure 75);

e 0 japonés denominado JC-08;

e 0 europeu: existe 0o NEDC (New European Drive Cycle) de 1996 e
WLTP (World-Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure) que entrou em vigor
em 2017 para uma representacdo mais real de conducdo (FONTARAS; ZACHAROF,;
CIUFFO, 2017).

O procedimento brasileiro consiste no uso de dois ciclos para as motos. O ciclo
WMTC (Worldwide Motorcycle Test Cycle) é utilizado para determinacao de gases de
escapamento (BRASIL, 2011) e segundo Associacao Brasileira de Normas Técnicas
- ABNT (2002) o Ciclo FTP-75 para a determinacdo do consumo de combustivel.

O ciclo FTP-75 foi criado pela agéncia americana EPA (Environmental Protec-
tion Agency) para representar um ciclo de conducdo com uma etapa de conducao
urbana que inclui paradas frequentes. E importante destacar que quando esse ciclo
foi adotado no inicio da década de 1970 os dinambémetros de chassis possuiam limi-
tacdes técnicas que resultaram na necessidade de pequenas aceleracdes e velocida-
des inferiores a velocidades em estrada (FAIZ; WEAVER; WALSH, 1996). No Brasil,
a NBR 7024 (ABNT, 2002) ¢ utilizada para medicdo de consumo de combustivel e a
NBR 6601 (ABNT, 2012) para emissao de poluentes e gases de efeito estufa no es-
capamento. No consumo de combustivel € considerado o ciclo urbano (FTP-75) e es-
trada (HWFET), Figura 13 e Figura 14.
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Figura 13 - Ciclos de condugéo FTP -75
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O Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) disponibiliza
tabelas aprovadas do Programa Brasileira de Etiquetagem Veicular que contém valo-
res de economia, emissédo de CO2 e consumo energeético para os carros do mercado
brasileiro. Os valores de economia sdo calculados com E22 e E100 no ciclo estrada
e urbano conforme a Portaria 10, de 10 de janeiro de 2012 do INMETRO. Ja o con-
sumo energético é calculado seguindo a Portaria 285, de 19 de junho de 2015 do
INMETRO.

Figura 14 - Ciclos de conducdo HWFET
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo sera apresentada uma reviséo da literatura relativa a modelos de
trafego e sua integracdo com modelos do motor e consumo. Estudos relacionados a
modelos de trafego serdo mostrados em maior quantidade, pois o autor também pes-
quisou sobre o tépico em seu trabalho de conclusao de curso.

Os modelos de trafego séo utilizados desde meados do século XX e a integra-
céo entre submodelos também nao é algo novo. Entretanto, normalmente a integracéao
ocorre entre submodelos de trafego e consumo ou entre submodelos de veiculo e
consumo. A integracdo entre submodelo de veiculo na simulacdo de trafego nédo é
comumente explorada.

O estudo de trafego ndo € uma tarefa facil e que necessita de tempo. A repre-
sentacdo de uma grande variedade de condi¢fes e composicao do trafego nao é pos-
sivel devido a limitagdes praticas (ARASAN; KOSHY, 2005). O uso de ferramentas
computacionais auxilia no estudo, permitindo analisar o impacto socioeconémico e
ambiental.

Diversos artigos ja foram publicados onde séo realizadas comparacgdes entre
modelos calibrados microscopicos com dados reais. A calibracdo € uma etapa impor-
tante para que os modelos trafego representem de forma adequada o comportamento
médio dos veiculos. Existem erros presentes nos modelos calibrados que provavel-
mente ndo podem ser mitigados devido a estocasticidade do trafego (BROCKFELD;
KUHNE; WAGNER, 2004).

Ranjitkar, Nakatsuji e Asano (2004) compararam seis modelos microscopicos:
Krauss, Gipps, Bando, Newell, Castello e ECS. Esses modelos foram calibrados de
duas formas, usando dados de velocidade e espacamento obtidos em uma pista de
teste no Japdo. O ajuste dos modelos a partir de dados de velocidade resultou erros
de velocidade da mesma magnitude, entre 3,87% e 4,71%. No ajuste com espaca-
mento, o modelo de Gipps, Krauss e Newell tiveram uma melhor performance com
erros entre 12,0% e 12,9 %. Além disto, os autores também concluiram que as dife-
rencas entre os modelos sao insignificantes se comparadas com as diferencas de ve-
locidade dos veiculos no mesmo modelo.

Mathew e Ravishankar (2011) utilizaram oito modelos para estudar o compor-
tamento dos veiculos em trafego na india entre carros, dnibus e Tuk Tuks. Eles ob-

servaram que 0s menores veiculos representaram melhor os dados obtidos por GPS
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e que os modelos de Gipss e Krauss estimaram melhor o comportamento dos veicu-
los. Além disso, os modelos conseguiram capturar comportamento distinto entre cada
combinacao de veiculo.

Dados reais de uma rodovia na Califérnia foram utilizados para calibracao e
validacéo dos modelos de Gipps, Newell, OVM e NaSch por Zheng, Suzuki e Fujita
(2012). O modelo de NaSch foi o Unico que reproduziu satisfatoriamente o trafego sob
condicOes diferentes da calibracdo. O modelo de Gipps e OVM quando em situagdes
diferentes da calibracdo resultaram em colisdo. Porém, o modelo de Gipps foi o que
melhor reproduziu a situacéo de calibracéo.

Kanagaraj et al. (2013) compararam o modelo de Gipps, IDM e Krauss utili-
zando dados de trafego misto de uma pista com quatro faixas na india. O modelo de
Gipps resultou em menor erro de velocidade para as motos e o0 modelo de Krauss
apresentou menor erro de velocidade para os carros. O menor erro em escala ma-
croscopica foi alcangado com o modelo de Gipps.

Asaithambi et al. (2018) usou os mesmos modelos para estudar as caracteris-
ticas de fluxo de trafego sob condi¢des de trafego misto utilizando dados obtidos na
india por meio de uma camera de video. Os modelos de Gipps e Krauss resultaram
nos menores erro em velocidade. Os resultados também indicaram que a excluséo de
Tuk Tuk e veiculos pesados tem o potencial de melhorar o trafego em horario de pico,
pois resulta em um maior valor de velocidade.

A utilizacdo de modelos discretos também permite estudar o comportamento
dos veiculos em trafego misto. Meng et al. (2007) utilizaram um modelo autémato
celular baseado no modelo de NaSch para estudar qualitativamente o trafego na
China. Em seu estudo apenas as motos podem trocar de faixa, porém a faixa da es-
guerda é preferencial para carros. Esse estudo permitiu uma analise qualitativa da
influéncia da troca de faixa das motos em escala macroscopica. Os autores conclui-
ram que a regra de prioridade de carros na faixa da esquerda nao impacta no fluxo de
carros sob condi¢cdes periédicas de contorno.

Um novo modelo AC foi desenvolvido por Luo et al. (2015) para estudar o fluxo
entre carros e bicicletas. Para este modelo o carro ocupa mais espaco lateralmente
com o aumento da velocidade. Essa nova consideracéo resultou na preferéncia das
bicicletas em trafegar ao lado de carros lentos ou parados. Além disso, foi verificado
gque modelos AC gue ndo consideram esse comportamento superestimam o fluxo de

carros sob mesmas condi¢fes de trafego.
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Um analise experimental foi conduzida por Sugiyama et al. (2008) para enten-
der os mecanismos que resultam em congestionamento sem a presenca de efeitos de
gargalo (bootleneck). Esse efeito, que resulta na queda de velocidade média na via,
pode ser causado por acidentes, obras e reducédo de numeros de faixas. O estudo foi
conduzido em uma pista circular de Unica faixa onde fotos foram registrada em 360
graus. O estudo mostrou que se a densidade média da pista exceder o valor critico a
condicao de trafego livre se torna instavel. Uma minima perturbacdo na pista causa
uma mudanca para um estado de congestionamento.

O efeito estudado anteriormente também poderia ser verificado com uso de
uma ferramenta computacional, como o simulador disponivel em http://www.traffic-si-
mulation.de que foi desenvolvido por Martin Treiber. Esse simulador permite a mu-
danca de parametros, como densidade por faixa, aceleracdo maxima e maxima velo-
cidade. Também é possivel definir o cenario entre pista circular, secao da pista inter-
rompida por obra e rodovia com pista de acesso e saida. A Figura 15 mostra o simu-
lador disponivel online com uma pista semelhante a utilizada por Sugiyama et al.
(2008), onde a velocidade desejada é 108 km/h (cor roxa). Verifica-se que na Figura
15a os veiculos estao em condi¢ao de trafego livre. Contudo, o aumento de densidade
na pista ira resultar em zonas paradas, veiculo em vermelho na Figura 15b. Dessa
maneira também é verificado a ocorréncia de congestionamento sem nenhum efeito

de gargalo.

Figura 15 - Reproducéo do estudo de Sugiyama et al.(2008) utilizando um simulador online

P NAS

Fonte: Santos (2017).
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Dados de trafego, sejam eles obtidos por simulacao ou observacgéo real, permi-
tem conhecer como a velocidade dos veiculos variam no tempo. Esses dados em
conjunto com caracteristicas do veiculo (massa, aerodindmica, sistema de transmis-
sdo e motor) permitem calcular o consumo de combustivel e emissdo de poluentes e
gases de efeito estufa. Existem varios softwares disponiveis para simulacdo de trafego
como Aimsum, Vissim, SUMO e MovSim. No livro Fundamentals of Traffic Simulation
de Jaume Barcel6 esses e outros softwares sdo apresentados e caracterizados. Além
disso, existe os dados coletados para o Next Generation Simulation (NGSIM) que cor-
responde a um projeto da Federal Highway Administration (FHWA) dos Estados
Unido. Esses dados estéo disponiveis no site ops.fhwa.dot.gov, como os dados a re-
ferente a rodovia interestadual 1-80 em Emeryville (CA), Figura 16.

Figura 16 - Dados de video do NGSIM referentes a I-80 (Emeryville, CA)
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Fonte: U.S. Department of Transportation (2016).

Existem varios fatores que impactam no consumo de combustivel e emissao
de gases de efeito estufa e poluentes, como: motor, veiculo, condicdo de trafego,
agressividade do motorista em relacdo a aceleracao e caracteristicas da pista (curvas
e inclinacao). Esses fatores podem ser analisados através da integracdo de modelos
do trafego, motor e consumo.

Alguns pesquisadores ja fizeram essa integracdo. Garcia Neto (2014) imple-
mentou o0 modelo CA proposto por Meng et al. (2007) integrado com o modelo de
dindmica do veiculo e motor para calcular o consumo de combustivel. Essa integracdo
permitiu estudar a relagéo entre densidade de veiculos em fluxo maximo, consumo de
combustivel e emissao de diéxido de carbono. Aradjo (2017) utilizou o mesmo modelo
para analisar o trafego em diversas métricas e pontos de vista. A velocidade média,
custos mensais e emissao de poluentes foram os parametros analisados do ponto de
vista do condutor e da sociedade.
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Samaras et al. (2017) realizaram a integracdo entre modelos microscépicos
(continuo no espaco e discreto no tempo) usando Aimsum em conjunto com um mo-
delo instantaneo de emisséo para estudar a influéncia de congestionamento no con-
sumo de combustivel e emissédo de CO.. Além da reducao da velocidade, o congesti-

onamento resultou no aumento do consumo, Figura 17.

Figura 17 - Efeito da condicao de trafego na a) velocidade e b) consumo de combustivel
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Fonte: Adaptado de Samaras et al. (2017).

Satiennam et al. (2017) utilizaram os dados de trajetdria dos veiculos obtidos
por simulagcéo usando VISSIM. O modelo de trafego foi calibrado com dados relativos
a Tailandia para avaliar a influéncia de areas exclusivas para motos antes de sema-
foros. Essas areas resultaram em um decréscimo de 15% do tempo total de viagem e
em 14% no consumo de combustivel. Em outro estudo que também ocorreu na Tai-
landia foi realizada a coleta de dados atraves de sensores instalados em motocicletas.
No total 112 horas de dados foram coletados em uma pista congestionada com muitos
semaforos e foi observado que o tempo parado no trafego € o parametro que mais

influencia a emissdo de COz e consumo de combustivel (SEEDAM et al., 2017).
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Xu et al. (2016) integraram o software VISSIM com o modelo de emissao
MOVES para estimar a emissao de poluentes e gases de efeito estufa. O autor con-
cluiu que o a integragcédo entre os modelos representa uma ferramenta adequada a
nivel de projeto para estudar a emissao veicular desde que os parametros de entrada
sejam definidos adequadamente.

Pan et al. (2018) utilizaram um modelo CA (discreto no espaco e tempo) para
estudar o impacto da velocidade maxima e ocupacéo da pista no consumo de com-
bustivel e emissdo de poluentes considerando a energia necesséria para vencer as
resisténcias e a velocidade do motor. O veiculo gasta mais combustivel em pista com
alto limite de velocidade em condicao de trafego livre. A influéncia do limite de veloci-
dade no consumo de combustivel diminui com a maior ocupacéo da pista. Entretanto,
na fase de congestionamento um menor valor de velocidade maxima resulta em me-
nor emisséo material particulado (PM).

Treiber, Kesting e Thiemann (2008) utilizaram dados do NGSIM para estudar a
influéncia do congestionamento no consumo de combustivel e emissdo de CO»,. O
congestionamento representou um aumento de aproximadamente 25% no consumo
por quildmetro em relac&o a condicdo de trafego livre.

O motor, caracteristicas do veiculo e condutor sdo considerados nos modelos
microscopicos e representam restricdo ao movimento. A aceleracao realizada por um
veiculo é resultado de um conjunto de decisbes tomadas ao se dirigir, baseado em
seguranca, conforto, vontade e percepcao que so ird ocorrer se as caracteristicas di-
namicas do veiculo permitirem.

Os modelos microscopicos de trafego existentes ndo consideram o motor ex-
plicitamente, como no modelo de Gipps (1981) ,de Krauss (1998) , IDM (TREIBER;
HENNECKE; HELBING, 2000), NaSch (NAGEL; SCHRECKENBERG, 1992) e de
MENG et al. (2007). Contudo, sdo capazes de capturar caracteristicas macroscoépicas
do trafego, como a relacao fundamental entre fluxo, velocidade e densidade. A forma
gue esses modelos consideram o motor indiretamente é limitando a aceleracdo para
um valor constante. Independentemente se o modelo microscoépico € continuo ou dis-
creto no tempo ele consegue representar adequadamente o comportamento médio
dos veiculos, mesmo que em nivel microscopico os veiculos realizem aceleracfes

irreais.
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Existem modelos que consideram explicitamente as caracteristicas do veiculo
e 0 motor para determinar a aceleracado de um veiculo isolado na pista. Uma das for-
mas para calcular aceleracdo maxima é considerar as forgas resistivas ao movimento
e a forca de tracdo nas rodas sem representar a troca de marcha e curvas do motor.
No entanto, a for¢ca de tracdo nas rodas depende da poténcia disponivel no motor e
sistema de transmissdo. INTEGRATION é um software de simulacdo de trafego em
gue a aceleracao maxima do veiculo é limitada pelas resisténcias (aerodinamica, ro-
lagem e gravitacional), massa e poténcia maxima (constante) (RAKHA, 2015a,
2015b). Magnani, de Andrade e Willmersdorf (2018) estudaram a influéncia de para-
metros do motor, como eficiéncia térmica e caracteristicas do veiculo (massa, aerodi-
namica e relacéo de transmissao) na performance de uma motocicleta. Os resultados
mostram que as ineficiéncias do motor (atrito e transferéncia de calor) tém um papel
importante na economia de combustivel, assim como a massa, inclinacédo da pista e
aerodinamica. Além disso, os estudos realizados mostram que reaceleractes podem
aumentar o consumo em 31%.

A modelagem do motor permite a obtencdo de performance de carros de
acordo com dados reais e pode ser integrada com modelos microscépicos de trafego
(NI; HENCLEWOOD, 2008; RAKHA et al., 2012). So et al.(2018) utilizaram o Aimsum
para discutir o impacto de curvas e inclinacées de uma pista na performance de um
veiculo. O Aimsum foi integrado com o pacote comercial de dinamica veicular cha-
mado de CARSIM e modelo de emissdo PHEM. A integracdo com o modelo de dina-
mica veicular resultou em menores velocidades nas curvas e em uma maior emissao
de poluentes nas inclinacées.

Assim como os modelos de trafego, os modelos de emissdo podem sem clas-
sificado como microscépico ou macroscopico. Na Europa, o modelo microscépico
PHEM (Passenger Car and Heavy-duty Emission Model) é utilizado. Nesse modelo o
consumo de combustivel e emisséo de gases sdo determinados pela variacédo de ve-
locidade no percurso e por mapas de emissdo do motor. A poténcia utilizada pelo
veiculo é calculada considerando a inércia, perdas no sistema de transmissao e resis-
téncias (aerodinamica, rolagem e gravitacional). O modelo PHEM permite calcular o
consumo e emissao de varias classes de veiculos definidas por categoria (carro de
passeio, caminhdo, 6nibus e moto), tipo de combustivel, limites de emisséo e sistema
de controle de emissao (PARK et al., 2016). O modelo CMEM (Comprehensive Modal

Emission Model) € um modelo microscépico em que determina o consumo e emissao
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a partir da aceleragéo dos veiculos. Esse modelo possui 6 modulos (Figura 18) e pode
estimar a emisséo de 26 categorias conforme a poténcia maxima, peso, limite de emis-
séo e tecnologia de controle de emissédo (CAPPIELLO, 2002). Assim como no modelo
PHEM, a poténcia é determinada no primeiro modulo a partir da velocidade, acelera-
¢cdo, massa, resisténcias ao movimento e energia para 0s acessorios (ar condicionado

e som, por exemplo).

Figura 18 - Médulos do modelo CMEM
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Fonte: Jacondino e Cybis (2003).

O modelo CMEM foi desenvolvido nos Estados Unidos a partir de coleta de
dados em dinamdmetros de chassis e na saida do escapamento utilizando veiculos
representativos para frota de Riverside (California) (JACONDINO, 2005). Esse modelo
nao € totalmente apropriado para ser aplicado na frota de Europa (BOULTER;
MCCRAE; BARLOW, 2007). O modelo HBEFA (Handbook Emission Factors for Road
Transport) € um modelo macroscoépico desenvolvido a pedido a pedido 6rgéos de pro-
tecio ambiental da Alemanha, Suica e Austria com apoio de outros paises como Sué-
cia, Noruega e Franca pela empresa de consultoria e pesquisa na area de politica
social, economia e ambiental chamada de INFRAS. O consumo de combustivel e
emissao de gases do escapamento sao calculados por fatores de emissdo que sao

obtidos considerando a frota de veiculos da Europa e importantes parametros, como:
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categoria de veiculo (veiculo passageiro, 6nibus, caminhao e moto), tipo da via e con-
dicdo de trafego (VIGOLO, 2013).

A emissdo de gases e consumo de combustivel de veiculos sédo regulados no
mundo por meio dos resultados dos ensaios de medi¢cao que utilizam um determinado
ciclo de conducdo. Em 2017, a Unido Europeia a definiu um novo ciclo de conducéo
para medicdo para melhor refletir melhor condi¢gfes reais de trafego. Essa mudanca
foi realizada, pois a anterior, chamada NEDC, ndo representava o comportamento real
em trafego (TSOKOLIS et al., 2016) .

Existem diversos fatores que resultam em diferencas entre os valores medidos
no ciclo de conducéo e o trafego real, como: condi¢Bes da pista (inclinagéo, estado da
superficie e ocorréncia de chuva), congestionamento, agressividade do condutor para
acelerar e desacelerar e combustivel usado. Fontaras, Zacharof e Ciuffo (2017) reali-
zaram uma extensa revisdo da literatura e indicaram que o congestionamento pode
aumentar o consumo em 40% e um estilo de conducéo agressivo pode representar
acréscimo de 25% no consumo de combustivel. Em adi¢édo, o uso de E85 aumenta o

consumo de combustivel em 30-35% e reduz a emissao de CO, de 5-7%.
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4 METODOLOGIA

Nesta secao serao descritos os modelos utilizados, apresentados os parame-
tros usados e ressaltando as diferencas entre os modelos que serdo comparados.
Esses modelos foram usados para estudar o trafego de carros e motos em uma pista
de 7,5 km com duas faixas. A pista funciona como um sistema fechado, pois o seu fim
esta conectado com o comeco, Figura 19. Os carros apenas podem trafegar na faixa
da esquerda e as motocicletas podem mudar de faixa. A simulacdo sera realizada
para varias combinacdes de densidades de carros e de motos. Assim, varias condi-
cOes de trafego serdo representadas. Esse cenéario € o mesmo usado por Meng et al.
(2007) em seu estudo de trafego misto (entre carros e motos) por um modelo AC.

Figura 19 - Pista de simulacéo
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Fonte: O autor (2019).
A calibracdo € uma etapa importante na modelagem de trafego, pois possibilita
reproduzir resultados proximos da realidade. No entanto, nesta dissertacédo a calibra-
¢ao nao sera realizada, pois 0 objetivo principal ndo é representar o fluxo de veiculos

em uma pista especifica, mas avaliar a importancia da modelagem do motor.

4.1 DESCRICAO DOS MODELOS

Os modelos utilizados consistem na integracdo de submodelos de trafego, sub-
modelo do veiculo e consumo, os quais foram implementados em C++. Todos eles
seguem a mesma sequéncia de operacoes, conforme Figura 20. O submodelo de tra-
fego determina a nova faixa (f) e a aceleragdo desejada (ag.s). Primeiramente no
submodelo de veiculo a aceleracéo realizada (a) é definida. Posteriormente a veloci-
dade (V), posicéo (x), marcha (j) e rotacao do motor (w) sédo atualizadas. O submodelo
do veiculo também fornece ao submodelo do consumo a poténcia usada (Pysz44), @
eficiéncia térmica do motor (1), o percentual de uso do motor (a) e o percentual de

uso do freio (B). Por fim, o submodelo do consumo determina o consumo em litros (C).
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Figura 20 - Fluxograma da integracdo entre submodelos em At
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Fonte: O autor (2019).

Neste estudo quatro modelos foram usados. O modelo de Aceleracdo Maxima
Variada (AMV) é o modelo proposto onde o motor podera influenciar no movimento
do veiculo. Em adicao, trés outros modelos que ndo consideram o motor explicita-
mente para acelerar também serdo utilizados para representar os modelos normal-
mente utilizados para estudar o trafego.

Os outros modelos usados com finalidade de comparacao sédo: modelo de Ace-
leracdo Maxima Constante (AMC) e modelo de Aceleragdo Discreta (AD). Uma das
diferencas entre os modelos € que AMV e AMC sédo modelos continuos no espaco e
AD é discreto no espaco. O modelo AD sera representado de duas formas, AD1 e
AD2. O primeiro corresponde a uma adaptacdo do AMC para se tornar discreto no
espaco e o segundo corresponde ao modelo proposto por Meng et al. (2007), com
modificacdes de alguns parametros de entrada.

AD1 consiste no modelo continuo no espaco AMC modificado para funcionar
tal qual um modelo discreto. Em AD1 a velocidade de seguranca ndo é obrigatoria-

mente um multiplo inteiro de um valor definido. Contudo na atualizagéo da velocidade
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a aceleracdo somente pode assumir um Unico valor. Dessa maneira, o modelo AD1
opera como um modelo autémato celular, pois os veiculos sempre se deslocam em
distancias que correspondem a valores multiplos de um namero inteiro ndo negativo
(células). AD2 é o modelo autdmato celular proposto por Meng et al. ( 2007), o qual
foi descrito na secao 2.4, com outro limite de velocidade e diferente tamanho de célula.
As principais diferencgas entre os modelos estao apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas principais dos modelos

Modelo microscépico Limitacéo de Aceleracao
Modelo ) ~ . ~
de trédfego aceleracao pelo motor instantanea
AMV Continuo no espago Sim N&o
AMC Continuo no espaco Nao Nao
AD1 Discreto no espaco N&o Sim
AD2 Discreto no espaco Nao Sim

Fonte: O autor (2019).
Todos os modelos utilizados s&o discretos no tempo (At = 1s). Em AD1 e AD2
o deslocamento ocorre com a atualizacao instantanea da velocidade e em AMV e

AMC a velocidade so é alcancada depois do intervalo At, Figura 21.

Figura 21 - Atualizacdo da velocidade nos modelos em At
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Fonte: O autor (2019).
O objetivo principal é investigar a influéncia do modelo do motor tanto no trafego
guanto no consumo energético. Apenas o AMV considera o motor explicitamente para
realizar a aceleragdo. Cada veiculo é modelado em cada instante de tempo e 0 uso

do submodelo de trafego permite determinar a aceleracdo desejada que o conjunto
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veiculo-condutor quer exercer. Quando o motor néo for considerado, o veiculo ira re-
alizar a aceleracao desejada e sera contabilizada a poténcia necessaria para realizar
esse movimento (AMC e AD). No caso do AMV, o motor pode restringir a aceleracéo

caso a poténcia requerida seja superior a poténcia disponivel do motor.
4.1.1 Submodelo de trafego

O submodelo de trafego consiste em duas etapas. Primeiramente é avaliado se
os veiculos trocam de faixa e posteriormente € determinada a aceleracao desejada
para cada veiculo considerando a velocidade maxima que o condutor quer alcancar e

seguranca (nao colisao).
4111 Mudanca de faixa

A troca de faixa sO ocorre para as motos. O AMV e AMC possuem 0 mesmo
modelo de mudancga de faixa. A troca ocorre se condigdes em dois niveis forem satis-
feitas: seguranca e vantagem. Todos os veiculos na outra faixa estao indicados com
subscrito of. Para seguranca primeiramente é verificado se as distancias entre veicu-
los da frente (gap;,) e de tras (gap,,) da faixa ao lado s&o maiores que zero. Poste-
riormente é verificado qual seria a desaceleracéo requerida para nao colisdo para o
veiculo seguidor na outra faixa (b, () € veiculo atual (bys) se mudasse de faixa, Figura
22. A desaceleracdo é calculada de maneira parecida com o modelo proposto por
Gipps (1981), Equacao (14), porém considerando que b = b*e sem adicdo do tempo
de atraso para reagir. A mudanca € segura se a desaceleracdo requerida for maior
gue a desaceleracdo maxima desejada pelo condutor (b), considerando o valor nega-

tivo.

Figura 22 - Parametros para garantir troca de faixa sem colisdo para AMV e AMC

by
9apy¢ gapgss
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Fonte: O autor (2019).
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Posteriormente é calculada a velocidade maxima que ndo causa colisdo se o
veiculo permanecer na mesma faixa (V;.4) ou mudar de faixa (Vs.4,r). A velocidade
de seguranca também é calculada semelhantemente a Equacéo (14), porém sem o
tempo de atraso para reagir e assumindo que b = b*.A troca de faixa ocorre se a
velocidade de seguranca na faixa ao lado for superior a velocidade de seguranca na
mesma faixa por um valor limite pré-definido (AV};,,), assumido com o valor de 0,2
neste trabalho. Matematicamente essas condicbes podem ser apresentadas pela
Equacéo (16).

gapsr >0e gap,r>0eby=be
(;f =be (Vseg,of'Vseg) 2 AVlim (16)

No AD1 e AD2 a troca de faixa ocorre de maneira semelhante. Nesses modelos
€ considerado que o veiculo da frente esta sempre parado e o veiculo anterior da outra
faixa esta trafegando com velocidade maxima desejada. Para garantir a ndo colisao,
a troca de faixa so ira ocorrer se a distancia para o carro de tras for maior ou igual a
velocidade maxima e se a velocidade for menor ou igual a distancia do carro da frente,

Figura 23.

Figura 23 - Parametros para garantir troca de faixa sem colisdo para AD1 e AD2
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Fonte: O autor (2019).

Além disso, para troca de faixa em AD1 é necessario que o veiculo posterior
da outra faixa seja mais rapido que o veiculo posterior da mesma faixa e que o veiculo
esteja mais rapido que o veiculo da frente na mesma faixa, Equacéo (17).

9apyr = Vinax € V(t) < gapys e
V() >VH(E) e V() > V() (17)
Em AD2 a troca de faixa também ocorre para as condi¢des em que os valores

comparados de velocidade tenham o mesmo valor, Equagéao (18).
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gap(;f = Vmax e V(t) < gap;—f e
V() 2 V() e V- (£) 2 V(D) (18)

41.1.2 Movimento em linha reta

O submodelo de trafego microscépico continuo usado no AMV e AMC foi ba-
seado no modelo de Gipps (1981). A ideia desse modelo € usar parametros como a
velocidade maxima desejada, a distancia em relacao ao veiculo da frente (entre para-
choque dianteiro e traseiro), a desaceleracdo maxima e o tempo de reacédo para cal-
cular a velocidade desejada. A velocidade desejada representa o valor maximo para
nao haver colisédo considerando a velocidade maxima desejada pelo condutor, Equa-
¢ao (19a). Diferentemente do modelo de Gipps (1981), no submodelo de trafego de
AMV e AMC néo existe a adicdo de um tempo de atraso para reagir e € assumido que
b = b*. Além disso, a expressao que corresponde ao fluxo livre ndo é utilizada. A
velocidade real usada pelo veiculo para trafegar pode ser limitada pela aceleracéo
maxima (parametro de entrada que representa a vontade do condutor) e motor no
submodelo do veiculo (apenas para AMV).

Os submodelos de trafego discreto utilizados em AD1 e AD2 sao baseados no
modelo autdmato celular proposto por Meng et al.(2007). Nesses modelos, veiculos
ocupam uma ou mais células (espaco de comprimento fixo) e sua velocidade corres-
ponde a quantidade de células percorridas por unidade de tempo. O veiculo muda de
velocidade instantaneamente com valor anico (comprimento da célula (Ax.)), que cor-
responde a aceleracdo unica. A velocidade desejada é calculada assumindo que o
veiculo da frente esta sempre parado, a aceleracdo apenas pode ocorrer com o valor
igual ao comprimento da célula e a desaceleracdo pode assumir qualquer multiplo
inteiro desse valor. Dessa maneira se assegura que nao ira ocorrer colisao.

Enquanto o AD1 é uma adaptacdo do AMC, Equacéo (19b), AD2 corresponde
a implementacdo do modelo autémato celular proposto por Meng et al. (2007), descrito
na fundamentacao tedrica (secédo 2.4). Em AD2 a velocidade é atualizada em duas
etapas. Primeiramente todas as velocidades séo acrescidas em uma célula (Ax,), se
a velocidade nado for a maxima, e posteriormente essa velocidade pode ser reduzida

para o valor que corresponde a gap™.
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At
Vaes,amy (t + At) = Vges amc (t + At) = min( Vg , b > + Ky1 + Ky2) (19a)

Vdes,ADl(t + At) = min( V,qx ,gap+ — dmin) (19b)

K =(-b%)"

Kya = V' = bl2(gap* — dmin) = V(O)AL].

aq.s = aceleracdo desejada (m/s?).

b = desaceleragédo maxima dos veiculos (m/s?).

At = tempo de reacéo (s).

dmin = distancia minima entre veiculos (m).

gap* = distancia em relacéo ao veiculo da frente (m).
V(t) = velocidade do veiculo seguidor(m/s).

V*(t) = velocidade do veiculo lider (m/s).

Vhax = velocidade maxima desejada(m/s).

Em todos os modelos foram representados a aleatoriedade e imperfeicoes na
conducédo dos veiculos. Nos modelos continuos cada veiculo possui uma probabili-
dade de sua velocidade desejada ser decrescida em até b. Nos modelos discretos
essa probabilidade resulta em decréscimo sempre de b.

Antes de outro submodelo ser utilizado, a aceleracdo desejada é determinada
de modo a representar a vontade do condutor, Equacfes (20a) e (20b). O AD1 cor-

responde a uma adaptacdo do AMC para se tornar discreto, Equacéo (20b).

min(a,, a,,q,), para a; =0

Ages,aMv = Qdes,aMCc = { max(ay, b), para a, < 0 (20a)
0, para 0< a, <ay
ag, para a, = ag
QAdes,aAD1 = J . a, (20b)
mm(—a,l Ja), para a, <0
k Ax,

Onde:
amaex = aceleracdo maxima desejada pelo condutor (m/s?).

ay = [Vaes amy (t + At) — V(©)]/At (M/s?).
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a, = aceleracéo discreta que corresponde a Ax,. (m/s?).

ay = [Vaes ap1 (t + At) — V(©)]/At (m/s?).

a a
—ZJ = max{neZ |n S—z}.
Axc Axc

4.1.2 Submodelo do veiculo

O submodelo do veiculo tem como func¢éo principal modelar o movimento dos
veiculos. Também é determinada a poténcia usada para acelerar ou desacelerar, as-
sim como a eficiéncia térmica do motor. No AMV o movimento do veiculo pode ser
limitado pelo desempenho do motor. Para os demais modelos, o motor néo limita a

aceleracéo.
4121 Submodelo do motor

O modelo do motor corresponde as curvas de poténcia e rendimento. A curva
de poténcia representa a poténcia maxima disponivel do motor para dada rotacao.
Sera considerado que a curva do motor corresponde ao resultado de dinamémetro de
bancada montado no virabrequim (ABNT,1996), imediatamente apds as perdas térmi-
cas e mecanicas nos pistoes.

A curva poténcia do motor, P, ,, (w,,), Equagéo (21), é obtida pelo modelo sim-
ples e de boa aproximacéo desenvolvido por Ni e Henclewood (2008). Esse modelo
corresponde a uma relagéo cubica que depende da rotacdo do motor (w,,) e informa-
¢cOes facilmente obtidas em manuais do veiculo, como: poténcia maxima (PB,,4y), rota-
¢ao de poténcia maxima (w,) € rotagcao de torque maximo (w;).

Prax(30p = @)wm  Prax(Wm — ¢ )2

P = — 21
d,m(wm) sz% Zw;%(wp — wt) ( )

A poténcia disponivel do motor é resultante do processo de combustédo. Porém,
apenas parte da energia liberada na combustéo € usada realizar trabalhos util (uma
grande parte é dissipada na forma de calor). A eficiéncia térmica do motor (1) repre-
senta a porcentagem dessa poténcia liberada que pode ser usada para acelerar o
veiculo. No ciclo Otto esses valores estao entre 20 a 40% (MARTYR; PLINT, 2007)

Nesse modelo a eficiéncia térmica € funcdo de w,, e do percentual de uso de
poténcia disponivel no motor (a) como proposto por Ben-Chaim, Shmerling e

Kuperman, (2013), Equacéo (22) para condi¢éo a < 1. Essa Equacéao foi desenvolvida
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apenas contabilizando a aceleragéo e manutencao de velocidade de carros. A outra
condicao (eficiéncia maxima para a > 1) foi assumida para analisar os casos em que
o motor nédo influencia no movimento (AMC e AD). A eficiéncia térmica maxima e a

poténcia do motor usada séo representadas Por Ny,qx € Ppusaaa, F€SPECtivamente.

_ Mmaxtpln, Paraa <1
n(wm ' a) - { Nmax» para a > 1 (22)
Onde:
q = Lmausada
Pd,m(wm) )

tp = 0,234 + 1,0592a + 0,8149a? — 1,2121a3.
w w 2 w 3
Un = 0,701 + 0,996 (—m) — 1,058 (—m) + 0,312 (—m) .
@p Wp Wp
Como pode ser visto nas expressdes anteriores a rotacdo do motor € um para-
metro importante. Por isso se deve contabilizar o sistema de transmisséo para deter-
minar a rotacao correspondente para cada velocidade nas rodas. No modelo, a mar-
cha é selecionada pelo condutor de maneira a sempre ficar com o maior torque pos-

sivel (menor consumo).

4.1.2.2 Submodelo do movimento do veiculo

Para o veiculo acelerar ou se manter em velocidade constante & necessario
gue seja fornecida forca pela roda suficiente para vencer as forcas de rolagem, aero-
dindmica, gravitacional e inercial. Os veiculos possuem partes que rotacionam que
estdo diretamente ligadas ao movimento longitudinal, como: eixos, virabrequim, em-
breagem e engrenagens. A contabilizacdo da inercias dessas partes rotativas é feita
por um fator de massa (y,,), associado a massa do veiculo (m) (TABOREK, 1957).

Para o AMV é necessario calcular a poténcia desejada na roda (P,.) para re-
alizar a aceleracao desejada, Equacéo (23). Essa expressao é resultante da integra-
cdo da equacdo do movimento usando a segunda lei de Newton assumindo a poténcia
desejada naroda e resisténcias constantes durante a integracdo. Essas simplificacdes
foram realizadas, pois a poténcia desejada nas rodas e a resisténcia aerodinamica
séo fungbes ndo lineares em V e o tempo de integracdo (At) correspondera a apenas

1 segundo.
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Vieean — Vi
t+At
Pdes = ( 2At >m)/m + V(t)Fres (23)

Onde:

Ees = [K,(W + V(t))? + (C, cos 6 + sinf)mg].
K, = fator de arrasto (kg/m).

W = velocidade do vento (m/s).

C, = coeficiente de rolagem.

6 = angulo de inclinacao da pista (rad).

g = aceleracdo da gravidade (m/s?).

Uma vez que no AMV a poténcia na roda para realizar o movimento desejado
€ calculada, esse valor, se nao nulo, € comparado com a poténcia disponivel do motor.
A poténcia de tragdo usada na roda é determinada pelo percentual de uso da poténcia
disponivel no motor () e contabilizando as perdas no sistema de transmiss&o (M¢rans)-

Caso contrario € comparado com o percentual de uso da poténcia de frenagem dis-
ponivel na roda (Ps..). No AMV a poténcia utilizada pelo motor para acelerar, P,sq4q,
€ dada pela Equacéao (24a), enquanto que para AMC e AD a poténcia usada, Equacéo
(24b), é a poténcia considerando que o movimento sera realizado, independente-

mente se 0 motor é capaz de fazé-lo. Esse dado sera utilizado no submodelo do con-

sSumo.
p _ min(l: a) Pd,m (wm)ntrans, para Pdes >0
usada,AMV ™~ min(1, B) Prre, para Pges <0 (24a)
Pusada,AMC = Pusada,AD = Pges (24b)
Onde:

Psre = —mpcos 0gV (t).
u = coeficiente de atrito.

B = percentual de uso da poténcia de frenagem disponivel.

Os veiculos aceleram de forma diferente nos modelos. No AMV a poténcia tem

influéncia no movimento do veiculo, Equacéo (25), pois @ € no maximo é 1.

2 2At (P, — V(t)Fe5)
2 usada,AMV res
Vip + mym, —V(©) (25)

a =
AMV At
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No AMV a nova velocidade é dada pela Equacao (26a), enquanto que para
AMC e AMD a aceleracéo desejada é sempre utilizada, Equacdes (26b) e (26c).

Vamy (t + At) = V(t) + ages amy At (26a)
Vame (t + At) = V(t) + ages amc At (26b)
VAD (t + At) = V(t) + adeS’ADAt (26C)

Para atualizar a posicdo os modelos também possuem diferencas. No AMV e
AMC a nova velocidade é alcancada depois de um intervalo de tempo, Equacdes (27a)
e (27b), e no AD a atualizacao da velocidade é feita de forma instantanea ,Equacédo
(27c¢).

Xangy (£ + AL) = (VAMV(t + zAt) + V(t)) At (27a)
Xame(t + Ab) = Vame (€ + ﬁt) * V(t)> At (27b)
Xap(t + At) = V,p(t + At)At (27¢c)

4.1.3 Submodelo de consumo

O consumo em litros por segundo (C) é calculado utilizando a poténcia instan-
tdnea no motor, que corresponde a poténcia de tracdo da roda (P,,4,) Mais as perdas
mecanicas resultantes dos componentes do sistema de transmissao (Msransm)- POSte-
riormente sdo contabilizadas as perdas térmicas () decorrentes do processo de com-
bustdo e o consumo é determinado considerando o poder calorifico do combustivel
(PCI) e a densidade do combustivel (pcknyo0,)- FOI considerado que quando o veiculo
esta parado o consumo € dado por um valor constante, que corresponde a um para-
metro de entrada, C;;,.. Nesse modelo, o consumo € nulo durante a desaceleracéo,

Equacéo (28).

0, para >0
C =C =Cyp = J Pusada paraa > 0
AMY AMC 4P ntransmnPCIprHyOZ ’ (28)

Cidier paraa=0ef =0

Todos os modelos possuem o0 mesmo modelo de consumo. No AMV a poténcia

usada corresponde a no maximo a poténcia disponivel no motor para dada rotacéo.
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O AMC e AD néo tém o movimento dos veiculos restringidos pelo motor e, por isso,
podem ter poténcia usada com valor superior a disponivel no motor. Embora AD tenha
aceleracéo instantanea para atualizacao da posicao e velocidade, a abordagem para
o calculo do consumo é feita de forma diferente. A poténcia usada corresponde ao

valor calculado conforme os outros modelos, isto é, aceleracdo constante durante At.

4.2 PARAMETROS DE SIMULACAO E DIFERENCAS ENTRE MODELOS

O cenario de simulacdo é baseado em Meng et al. (2007), que corresponde a
uma pista circular com duas faixas de 7,5 km de comprimento (L). A simulacéo é rea-
lizada durante 11.000 segundos, mas 10.000 segundos sao considerados como peri-
odo para estabilizacéo (t,). O trafego apenas € analisado nos ultimos 1.000 segundos
(T). Na simulagéo, carros e motos séo colocados inicialmente em pistas distintas, po-
rém somente as motos podem mudar de faixa. Além disso, os veiculos tém 10% de
probabilidade de desacelerar durante a simulacéo. Devido a aleatoriedade, a simula-
cao é repetida 3 vezes para AMV, AMC e AD1 e 30 vezes para AD2 objetivando va-
lores estaveis de fluxo de carro e motocicletas como realizado por Garcia Neto (2014).

Na simulacéo, At de 1 segundo foi utilizado, o que corresponde ao tempo de
reacdo no modelo de trafego e tempo de atualizacdo. No fim da simulacdo sao regis-
tradas a velocidade média (km/h), consumo médio (I/s), desvio padrao da velocidade
(km/h), percentual de aceleracao irreal, percentual de troca de faixa e percentual da
frota de motos na faixa em que os carros trafegam. Para AMC e AD 1 também séao
registrados a média do percentual de uso da poténcia disponivel no motor e percentual
de ocorréncia de a>1. Para o AMV, aceleracdo positiva média, desaceleracdo média
e ciclo de conducao de um carro e de um moto para cada combinacéo de densidades
sdo registrados. A partir desses dados € possivel calcular outras informacdes, como
fluxo médio de veiculos (veic/h), economia média dos veiculos (km/l), consumo ener-
gético médio por comprimento da pista (MJ/km.h), emissdo média de CO, por com-
primento da pista (kg de CO2/km.h), consumo médio por distancia percorrida (MJ/km)
e emissao media CO2 por distancia percorrida (kg de CO2/km). Para o calculo ener-
gético foi considerado combustao completa do octano liquido (EQ) com poder calorifico
inferior (PCI) de 44 MJ/kg e densidade (pcgn1g) de 0,735 kgl/l.

O fluxo de veiculos é uma grandeza que permite analisar o trafego de forma

global, significando a quantidade de veiculos que passam em uma secgdo de compri-
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mento definido por unidade de tempo. Os fluxos que serdo apresentados correspon-
dem a todos os veiculos na pista simulada para intervalo de uma hora. Os cenarios
simulados serdo semelhantes a Meng et al. (2007): densidade de motos ( p,,) de O,
13,33, 40, 93,33 e 186,66 motos/km em conjunto com densidades de carros (p.) de
0 a 160 carros/ km, em intervalos de 10 carros/km na pista. Para as motos, os valores
de densidade correspondem a 0, 100, 300, 699 e 1399 motos na pista, respectiva-
mente. Ja para os carros, 10 carros/km corresponde a 75 carros na pista. Essas com-
binacBes de densidades de carros e motos representam diversas situacdes de trafego,
isto €, desde trafego livre (poucos veiculos na pista) até totalmente congestionado
(muitos veiculos na pista).

Os carros e motos simulados representam veiculos comumente encontrados
no brasil, como FIAT PALIO 1.0 e HONDA CG 125cc. Os manuais desses veiculos
foram utilizados para extrair parametros para o submodelo do motor e do veiculo.

Contudo, alguns dados foram arbitrados conforme a literatura, Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros definidos e justificativas

Parametro Valor Justificativa

K$arro (kg/m) 0,45 Kiihlwein (2016)

Esta de acordo com Hucho (2005) e Cossalter (2006). Tam-
Kot (kg/m) 0,25 bém permite que a moto consiga alcancar a velocidade ma-
xima de 110 km/h.

C, 0,02 Garcia Neto (2014)

Vim 1,3 Corresponde a média do fator de massa dos carros usando a
formula empirica y,,, = 1.04 4+ 0.0025(R,(j))*(WONG, 2001)
Cigiecarro (/M) 0,65 Richard Van Basshuysen (2002) e Sharma et al. (2018)

Ciatemoto (/) 0,15 Sharma et al. (2018)

Nmax,carro 0,45 Valor assumido para resultar no consumo energético (MJ/km)
parecido com o valor registrado pelo INMETRO (2013)

Nmaxmoto 0,40 Valor assumido para resultar em economia préxima a 40 km/|
em situacao de trafego livre na simulagao

Desaceleragéo confortavel para a maioria dos motoristas em

2 -
b (m/s°) 3.0 situagdes de sinal amarelo (PANDE; WOLSHON, 2016)

Vax (km/h) 108 Trafego em rodovia

Fonte: O autor (2019).



67

O comprimento dos carros foi definindo em 4 m e das motos 2 m no AMV, AMC
e AD1, os quais devem manter uma distancia minima (d,,,;,) de 2 m e 1m em relacdo
ao veiculo da frente, respectivamente. Para representar a mesma ocupagédo, o AD2 é
representado por células de 3m — carros ocupam duas células e motos uma. Dessa
maneira, 0s carros e motos podem acelerar unicamente com valor de 3m/s2 em AD1
e AD2. Nos modelos continuos no espaco, AMV e AMC, a aceleracdo maxima dos
carros é 2,0 m/s? e das motos 3,0 m/s?. O valor de 2,0 m/s? corresponde a aceleragdo
maxima observada para carros partindo do repouso (LONG, 2000). A aceleracdo ma-
xima das motos foi assumida maior que a dos carros para representar maior agilidade
no trafego.

A limitacdo da aceleracdo maxima e desaceleragcdo maxima € uma forma de
representar o condutor, pois caso contrario em velocidade baixas os motoristas pode-
riam ter um comportamento muito agressivo, Figura 24 e Figura 25. Embora, essas
aceleracbes s6 possam ser alcancadas por um curto intervalo de velocidades. Isso
significa que, no AMV, os condutores podem usar a poténcia maxima disponivel no

motor e ainda ndo alcancar os valores maximos de aceleracoes.

Figura 24 - Aceleracdo maxima para os carros segundo diferentes modelos
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Fonte: O autor (2019).
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Figura 25 - Aceleragdo maxima para as motos segundo diferentes modelos
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Fonte: O autor (2019).

Apesar dos modelos possuirem os mesmos parametros de entrada, seu funci-
onamento é diferente. No modelo AMV e AMC esses valores correspondem a um valor
limite que o condutor exerce durante o funcionamento do modelo. No AD, carros e
motos, podem sempre acelerar em 3 m/s? e desacelerar com qualquer valor multiplo
desse valor de forma instantanea.

A velocidade maxima foi definida em 108 km/h. Valor que corresponde a trafego
em rodovia. Esse valor alto foi escolhido ao ser verificado que a aceleragdo maxima
dos veiculos é mais afetada em velocidades elevadas, Figura 24 e Figura 25. As dife-
rencas entre os modelos podem ser vistas na Figura 26. O AMV possui a menor ace-
leracdo, pois 0 motor esta restringindo seu movimento. No AMC o veiculo pode ace-
lerar com 2 m/s? durante At, jA no AD a velocidade é atualizada instantemente para
um valor que corresponde a 3 m/s? no submodelo do trafego e do veiculo. Em AD, o
submodelo do consumo funciona como os modelos anteriores, usa a poténcia para

acelerar linearmente em At.
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Figura 26 - Diferenca da atualizagéo da velocidade entre os submodelos
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Fonte: O autor (2019).

4.3 PARAMETROS DE SAIDA DA SIMULACAO E DETERMINACAO DE PARA-
METROS A PARTIR DE DADOS DE SAIDA DA SIMULACAO

Durante a simulagdo sdo calculadas a velocidade média (V) , o valor médio do
desvio padréo da velocidade (&) e consumo de combustivel médio (C) para cada tipo
de veiculo, considerando o tamanho da frota de cada tipo de veiculo (N) e tempo de
analise (T), Equacdes (29), (30) e (31).

7=l 1iv ¢ (29)
=7 2. (w2no
t=ty+1 i=1
1 to+T 1 N 1 N
5= L O —=Y vt |? 30
F=x DI LAOREPRAC (30)
t=ty+1 i=1 j=1
to+T N
C = ! ! C(t (31)
=7 Z NZ (0
t=ty+1 i=1

Para cada repeticdo existira uma velocidade média, desvio padrdo da veloci-
dade e consumo médio, de maneira que o valor apresentado nesse trabalho sera a
média todas as repetices da simulacdo. Esses parametros possibilitam calcular o

fluxo médio (Q), economia média, consumo energético médio por comprimento da
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pista (Epist,) € consumo enérgico médio por distancia percorrida (Epecorriaq), COMO
mostrado nas Equacdes (32), (33), (34) e (35).

Q=pV (32)
E S
conomia = 3200¢ (33)
3600C x PCI x p
Epista — - C8H18 (34)
3600C X PCI X pcguis
Epecorrida = 7 (35)

Para determinar a emissao de CO, por comprimento da pista e por distancia
percorrida foi considerado a combustéo estequiométrica do octano puro. Assim, foi
determinado que € emitido 0,07 Kg de CO; por MJ liberado pelo combustivel.

Em adicdo, em todos os modelos € calculado o percentual médio de troca de
faixa e 0 percentual médio da frota de motos na faixa em que os carros trafegam
durante a simulacao.

O percentual de uso da poténcia disponivel no motor foi registrado para avaliar
a poténcia do motor usada em AMC e AD1 para cada tipo de veiculo, correspondendo
ao valor médio de a em toda simulacao.

Em AMC o percentual de aceleracéao irreal corresponde ao numero de vezes
gue a > 1 emrelacéo a frota, no tempo de anélise e numero de repeticdes. Para AD1
e AD2 corresponde a mesma relagéo considerando numero de vezes em que 0 carro
acelerou.

Para AMV também séo calculados a aceleracdo média positiva e desacelera-
¢cdo média por tipo de veiculo, considerando o tempo de analise e nimero repeticoes.
Somente sdo considerados valores acima de 0,1 m/s?e menores que -0,1 m/s? para a

média de aceleracdo positiva e desaceleracao, respectivamente.

4.4 METODO PARA DETERMINAR ACELERACAO DO VEICULO

Para a determinacdo da aceleracdo do veiculo a partir do conhecimento das
forcas envolvidas no movimento a equacdo do movimento, a Equacéo (2) foi integrada
analiticamente considerando a poténcia e a velocidade nas resisténcias constantes
durante o periodo de integragdo, 1s. Outros métodos poderiam ser utilizados como o

Método das Diferengas Finitas na sua forma progressiva, Equacdes (36a), (36b), (36¢)



71

e (36d), usado para a mesma aplicacao por Garcia Neto (2014), ou o método numérico
de Runge-Kutta (RK).

No método das diferencgas finitas o valor aproximado da derivada € determinado
com base no proprio conceito de derivada, Equacéo (36a). O método de Euler foi uti-
lizado para determinar a derivada da velocidade, Equacao (36b). A expansao em série
de Taylor, Equacdo (36c) indica que a solu¢cdo do método de Euler tem um erro de
truncamento que é funcéo do intervalo de andlise, 0(At). Quanto menor o intervalo de
analise, menor serd esse erro. O método das diferencas finitas sera utilizado e avali-

ado com intervalos de 1 s e 0,0001s, Equacéo (36d).

av(e) im V(t+At) —V(t) - V(t+ At) —V(t)

dt  At-0 At At (362)
V(t+At) = V(t) + At dzgt) (36b)
dv(t) V(t+At)—V(¢)
P AL + 0(At) (36¢)
dV(t) — Pusada,AMV [V(t)]_l - Fres (36d)
dt Mmym

A Tabela 4 apresenta as diferencas relativas das velocidades finais obtidas por
métodos numéricos diferentes em relacdo a integracdo analitica com a poténcia e ve-
locidade constante nas resisténcias, Equacao(25), onde o numero entre paréntese
representa o intervalo utilizado para determinacao de velocidade apés um segundo.

O método escolhido se comporta de forma melhor em baixas velocidades e de
forma semelhante em altas velocidades em comparacdo com os outros métodos nu-
méricos. Contudo, de 1 km/h a 10 km/h subestima a aceleracdo em relacdo a DF e
RK para intervalo de 0,0001s. E preciso destacar que pode existir mudanca de marcha
para as analises em 1s com intervalos de 0,0001s. Além disso, o uso de 0,0001s ndo
€ apropriado para este trabalho por questdes praticas, pois quanto menor o intervalo

de simulac&o maior o tempo sera necessario para a simulacao.
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Tabela 4 - Comparacgao entre a integracdo analitica da equacdo do movimento com poténcia
e velocidade constantes nas resisténcias com o método Diferencas Finitas (DF) e
Runge-Kutta de quarta ordem (RK4)

Integracdo RK4(0,0001s) RK4(1s) D.F(0,00001s) D.F(1s)
V(t) V(t+1)
kmh  Km/h AV (%)

0 8,14 571 -1.8E+24 1067 1.13E+08
0.1 8,13 19 462 19 3970
0.2 8,13 19 -459 19 1933
0.3 8,13 19 861 19 1255
0.4 8,12 20 376 20 918
0.5 8,12 20 242 20 716
0.6 8,12 20 174 20 581
0.7 8,12 20 131 20 485
0.8 8,13 20 102 20 413
0.9 8,13 21 81 21 357

1 8.14 21 65 21 313

2 8,25 25 10 25 118

3 8,49 31 0 31 59

4 8,83 41 -1 41 33

5 9.26 53 -1 53 20

6 10,86 49 -1 49 18

7 12,55 44 -0 44 18

8 14,20 40 -0.8 40 17

9 15,80 36 -0.7 36 16
10 17,37 33 -0.6 33 16
20 31,39 9 -0.4 9 10
30 42,37 -8 -0.3 -8 6
40 46,80 1 -0.2 1 1
50 57,05 1 -0.1 1 1
60 64,46 0 -0.1 0 0
70 74,50 0 -0.1 0 0
80 84,34 -1 -0.1 -1 0
90 92,93 0 0.0 0 0
100 102,76 0 0.0 0 0
110 111,49 0 0.0 0 0

Fonte: O autor (2019).
45 NUMERO DE REPETICOES DO SISTEMA

Garcia Neto (2014) implementou o modelo proposto Meng et al. (2007) e verifi-
cou a necessidade de trinta repeticdes para garantir estabilidade dos valores de fluxos
de carros e motos em todas as densidades de veiculos, Figura 27 . A implementacéo
de Garcia Neto (2014) é o AD2 utilizado neste trabalho, porém com outro tamanho de
célula e velocidades maximas. Ele utilizou a mesma pista deste trabalho, células de
3,75 metros de comprimento, velocidade maxima de 135 km/h para carros e veloci-

dade maxima de 54 km/h para motos.



Figura 27 - Fluxo médio por numero repeticdes em p,,=13,33 e p.=20 para velocidade

73

maxima de 135 km/h para carros e 54 km/h para motos no modelo de Meng et al.(2007)
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Fonte: Adaptado de Garcia Neto (2014).

O modelo AD2 corresponde ao modelo utilizado por Garcia Neto (2014) com

células de 3,00 metros de comprimento e velocidade maxima de 108 km/h para carros

e motos. Para esses parametros os resultados mostraram que o fluxo de carros e

motos estabilizam com um nimero menor de repeticbes para a mesma combinacéo

de densidade utilizada por Garcia Neto (2014), Figura 28. Dessa forma, 30 repeticdes

também garantem a estabilidade do fluxo de veiculos para AD2.

Figura 28 - Fluxo médio por nimero de repeticdes para AD2 em p,,,=13,33 e p.=20
para velocidade maxima de 108 km/h para carros e motos
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Fonte: O autor (2019).
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O mesmo estudo foi realizado para AMV, AMC e AD1 para as seguintes com-
binagbes de densidade:
e p,=13,33 com p.=20,40 e 60
e p,=93,33 comp.=20,40 e 60
e p,=186,66 com p.=20,40 e 60

Essas combinacgdes foram selecionadas com base no estudo de Garcia Neto
(2014) e para representar combinagdes com elevado desvio padrdo da velocidade.
Para todos esses modelos trés repeticdes representam um valor apropriado para ga-
rantir convergéncia dos valores de fluxo, Figura 29, Figura 30 e Figura 31. Para AMV
e AMC apenas foram mostrados os resultados para p,,= 13,33 com p.=20, pois as
outras combinacdes tém comportamento semelhante e corresponde a combinacéo
verificada por Garcia Neto (2014) que necessita de mais repeticdes. Para AD1 foi
mostrado os resultados para p,,= 93,33 com p.=40, uma vez que representa uma das

combinacgdes de densidade que a influéncia do numero de repeticdes é mais visivel.

Figura 29 - Fluxo médio por nimero de repeticdes para AMV em p,,=13,33 e p.=20
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Fonte: O autor (2019).
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Figura 30 - Fluxo médio por numero de repeti¢cbes para AMC em p,,=13,33 e p.=20
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Fonte: O autor (2019).

Figura 31 - Fluxo médio por nimero de repeti¢cbes para AD1 em p,,=93,33 e p.=40
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Fonte: O autor (2019).

Nos modelos utilizados a aleatoriedade esta presente na inicializacdo dos vei-

culos na pista e na frenagem aleatdria. A necessidade de um maior numero de repe-

ticbes par estabilizacao do fluxo de carros e motos em AD2 é explicado pela diferenca

do processo de inicializacao de carros e motos em relacdo aos modelos AMV, AMC e

AD1, os quais operam de mesma forma.

Em AMV, AMC e AD1 a densidade de carros e motos representam a quantidade

exata de veiculos na pista em cada repeticdo. Por exemplo, p,,=13,33 e p.=20 signi-

fica que sempre existem 150 carros e 99 motos na pista. Em AD2 a densidade (ou

namero de veiculos) pode variar em cada repeticdo, porém a densidade sempre fica
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préxima do valor desejado. Para trinta repeticdes realizadas com p,,=13,33 e p.=20
como parametros de entrada:
e A densidade de motos apresentou valor minimo de 11,33 (85 motos) e
valor maximo de 16,12 (121 motos).
e A densidade de carros apresentou valor minimo de 18 (135 carros) e
valor maximo de 22,53 (169 carros).
Trés repeticOes ndo seriam suficientes para garantir a estabilidade dos valores
de fluxo de veiculos se AMV possuisse inicializacdo semelhante ao AD2, Figura 32.

Figura 32 - Fluxo médio por numero de repeti¢cbes para AMV em p,,,=13,33 e p.=20 para
inicializagdo semelhante ao modelo AD2.
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Fonte: O autor (2019).

4.6 INFLUENCIA DO FATOR DE MASSA

A influéncia do fator de massa foi avaliada utilizando valores constantes e a
relacdo empirica que determina o fator de massa a partir da relagéo final de transmis-
sdo, Equacéo (37). A expressdo empirica deixa claro que quanto maior a relacao de
transmisséo final, maior seré o efeito da inércia de elementos rotativos. Assim, as
menores marchas representam os maiores valores de fator de massa. Essa férmula
apenas deveria ser aplicada em carros para estudos em fase de projeto, mas nesse

estudo também foi avaliada nas motos.

Vm = 1.04 + 0.0025(R;(j))? (37)
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A influéncia do fator de massa esté representada graficamente nas Figura 33 e
Figura 34. A utilizacdo da férmula empirica esté representada pela linha pontilhada
preta e os valores estdo registrados em ordem crescente de marcha. A relagdo empi-
rica teve um efeito mais acentuado nas motocicletas, em que a inércia dos elementos
rotativos triplica a inércia do veiculo na primeira marcha. A limitacéo de aceleracdo de

2,0 m/s? do motorista nos carros minimizou as diferencas entre diferentes fatores de

massa em velocidade baixa.

Figura 33 - Aceleragdo maxima dos carros por velocidade, fator de massa e limita¢éo de
aceleracdo maxima de 2,0 m/s? pelos pilotos
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Fonte: O autor (2019).

Figura 34 - Aceleracdo maxima das motos por velocidade, fator de massa e limitacao de
aceleracdo maxima de 3,0 m/s? pelos pilotos
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No livro sobre dinamica de motocicleta de Cossalter (2006) existe um exemplo
com uma motocicleta de corrida com fator de massa 1,12 na quarta marcha. Esse
valor ndo é tao diferente do estimado, 1,37. No entanto, devido a falta de dados para
confirmar a ordem de grandeza desse fator nas primeiras marchas essa expressao
nao foi utilizada. O fator de massa foi considerado 1,3 por representar um valor médio
para os carros segundo a equac¢ao empirica. Esse valor contabiliza os efeitos de inér-
cia em marcha elevada e em conjunto com a limitacdo da aceleracéo permite carac-

terizar bem as primeiras marchas.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados do Modelo de Aceleracao Va-
riada, no qual o motor influencia no movimento do veiculo. Posteriormente serdo mos-
trados resultados referentes aos modelos em que a aceleragéo nao depende explici-
tamente do motor. Comparacgdes entre todos os modelos, utilizando o fluxo de veicu-
los e economia de combustivel, serdo feitas com o objetivo de observar a relevancia
do motor na simulacdo. Para finalizar, serd apresentada uma anélise do comporta-
mento individual de cada veiculo em uma abordagem energética.

Cada ponto mostrado nas figuras deste capitulo corresponde a um valor médio
calculado durante o tempo de andlise e nimero de repeti¢cdes para a frota de veiculos.
A Figura 35 mostra o que esta acontecendo em uma sec¢ao de 100 metros da pista
durante 1 minutos para p.=50 e p,,=0. Cada linha representa a posi¢ao da parte frontal
de um carro na pista. Assim, na figura existem 28 carros. Inicialmente os veiculos
estao trafegando mais rapidamente, porém em aproximadamente 70 segundos os car-
ros comecam apresentar linha de trajetoria quase horizontais. Isso indica que esses
veiculos estdo quase parados. Um carro lento na pista provoca a desaceleracao dos
outros veiculos, como pode ser visto entre 70 e 100 segundos. Posteriormente, 0s

veiculos comecam a se deslocar mais rapidamente (linhas mais inclinadas).

Figura 35 - Diagrama espaco-tempo em 100 m da pista durante 60 s para p. = 50,0 e

pPm = 0,0
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No diagrama espaco-tempo de uma pista com carros e motos, € possivel ob-
servar dois veiculos ocupando a mesma posicao (linhas que se cruzam), pois as mo-
tos podem trafegar em duas faixas e os carros em apenas uma. Na Figura 36 é mos-
trado o deslocamento de veiculos em 100 metros da pista durante 5 segundos para
p.=10 e p,,=13,33. A linha vermelha representa uma motocicleta e as linhas pretas os
carros. Inicialmente, em 6 segundos, a moto esté na faixa da direita, mas em 8 segun-
dos a moto passa o0 carro e muda para faixa da esquerda. O cruzamento de linhas
também poderia significar uma motocicleta trafegando na faixa da direita que passa

na mesma posi¢cdo de um veiculo na faixa da esquerda e ndo troca de faixa.

Figura 36 - Diagrama espaco-tempo em 100 m da pista durante 5 s para p, = 10 e

pm = 13,33
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Fonte: O autor (2019).

51 MODELO DE ACELERACAO MAXIMA VARIADA (AMV)

Nesta secédo serd analisado o comportamento coletivo dos veiculos na pista. A
analise macroscopica sera realizada por uma abordagem de fluxo de veiculos e con-
sumo energeético na pista.

O fluxo total da via possibilita uma analise macroscopica do trafego. A Figura
37 corresponde ao diagrama fluxo-densidade para todos os veiculos da pista. Assim,
no fluxo total e densidade total séo contabilizados tanto carros quanto motos. O fluxo
total, composto por carros e motos, € influenciado pelas quantidades de veiculos na
pista. Para cada densidade de moto, representada por uma curva, existe um ponto de
fluxo méximo. Tal caracteristica € de se esperar no trafego segundo a relacao funda-

mental, pois inicialmente os veiculos tém mais liberdade para trafegar até chegar a
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um ponto de saturacdo. A grande quantidade de veiculos na pista resulta em uma

gueda de velocidade média na via e, portanto, o fluxo decresce.

Fluxo toal (veiculo/h)

Figura 37 - Fluxo total da pista em funcéo da densidade total
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Na Figura 38 sdo analisados os fluxos de carros e motos separadamente em

funcdo da densidade de carros. Carros e motos apresentaram comportamento médio

distinto no trafego, pois as motos ocupam metade do espaco e podem trafegar em

duas faixas. Nota-se que o fluxo de carros, Figura 38a, segue 0 comportamento da

relacdo fundamental, equanto as motos nado apresentam nenhuma fase em que o

fluxo cresca com a densidade, Figura 38b. O grafico de fluxo de motos teria formato

da relacéo fundamental se plotado em funcédo da densidade de motocicletas, Figura

39.
Figura 38 - Fluxo a) de carros e b) de motos em fun¢éo da densidade de carros
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Os dois graficos, Figura 38a e Figura 38b, estdo de acordo com os resultados
de Meng et al. (2007) que utilizaram a mesma pista para andlise. Os resultados
mostram que em baixas densidades, os carros podem trafegar com a velocidade pro-
xima a maxima desejada, Figura 40a. Porém, a partir p.=30, ponto de saturacdo, zo-
nas de congestionamento surgem e com isso frenagens e aceleragcfes se tornam mais
recorrentes.

Figura 39 - Fluxo de motos em funcéo da densidade de motos para p. = 0
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Fonte: O autor (2019).

Destaca-se que o trafego de carros em conjunto com motos possibilita um
aumento de fluxo na pista. O fluxo maximo com somente carros € de 2180 carros/km,
mas com motos esse valor poder alcancar 4920 veiculos/km nas duas faixas. Esses
valores séo supeiores ao valores de capacidade indicados no HCM (TRB, 2010a),
porém € importante salientar que os paramétros de entrada utilizados apenas foram
definidos a partir dos manuais dos veiculos, dados baseados na literatura e nao
passaram por um processo de calibracédo. A diferenca entre o valor de fluxo maximo
obitdo e os valores de capacidade usados como referéncia no HCM, como 2,000 ucp/h
para uma rodovia com duas faixas de mao dupla quando ndo existe fluxo faixa
adjacente, também ocorre porque em condi¢des reais de trafego existem veiculos com
dimensdes diferentes. No modelo todos os carros e motos tém comprimento de 4 m e
2 m, respectivamente. Se na simulacéo fosse considerando que a dimensé&o de todos
os carros € 5 m, o fluxo maximo com somente carros na pista seria 2065 carros/h.

Além disso, no trafego real os condutores tém estilos distintos de conducao
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(aceleracdo, desaceleracdo e afastamento) e reagem a mudancas no trafego em
intervalos de tempo diferentes. Na simulagdo a aleatoriedade e imperfacdes ao se
dirigir estdo representada por uma probalidade de 10% de desaceleracao aleatéria. O
fluxo maximo com apenas carros na pista seria 1981 carros/h para uma probabilidade
de 20% de desaceleracao aleatoria.

As motos ndo tém sua velocidade impactada pela quantidade de veiculos em
pm=13,33, Figura 40b. Porém, para densidades superiores de motos existe uma queda
de fluxo e velocidade a medida que existe um aumento de carros na pista. Isso ocorre
devido & mudanca de faixa das motos. As motos, ao mudarem de faixa, estaréo sujei-
tas a ter sua velocidade limitada pelos carros por questéao de seguranca (ndo colisao).
Nota-se na Figura 40a que a partir de p.=120 as velocidades médias dos carros apre-

sentam o mesmo valor.

Figura 40 - Velocidade média a) dos carros e b) das motos em funcédo da densidade de

carros
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Fonte: O autor (2019).

O desvio padréao da velocidade representa o valor médio da variacdo da velo-
cidade dos veiculos em relacdo a velocidade média em cada instante de tempo. A
analise para os carros € mais simples, pois todos estdo na mesma faixa. Os efeitos
do ponto de saturagcbes e zonas de congestionamento podem ser visualizados para
os carros utilizando esse parametro. Nas maiores densidades de carros, onde ocorre

congestionamento, os valores sao muito baixos. A grande quantidade de veiculos re-



84

presenta uma restricdo ao movimento para os veiculos na pista. Em baixas densida-
des os valores do desvio padrdo da velocidade também s&o baixos, pois a menor
guantidade de veiculos resulta em uma maior liberdade para trafegar. Valores de des-
vio padréo elevados indicam que existem areas na pista em que carros trafegam mais
rapidamente que em outras partes, Figura 41a. Para as motos, a velocidade média é
contabilizada nas duas faixas. Sendo assim, um elevado desvio padréo para as mo-
tocicletas podem indicar elevado numero de desaceleracdes e aceleracdes, como

também diferentes velocidades nas duas faixas.

Figura 41 - Desvio padrédo da velocidade a) de carro e b) de moto
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Fonte: O autor (2019).

O percentual de mudanca de faixa € um valor médio que representa a propor-
cdo de motos que trocaram de faixa em relacdo a sua frota e periodo de simulacéo.
Como esperado, a quantidade de troca de faixa diminui a medida que a quantidade
de carros aumenta (Figura 42a), devido aos critérios que garantem a néo colisdo. Em
baixa densidade de carros uma grande quantidade da frota das motocicletas ocupa a
faixa que os carros trafegam. Com aumento da densidade de carros ha uma diminui-

¢do na quantidade de motos na faixa em que os carros trafegam, Figura 42b.
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Figura 42 - a) Percentual de motos que mudam de faixa e b) Percentual da frota de motos
nas faixas em que os carros trafegam
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Fonte: O autor (2019).

A saturacao do trafego corresponde a fase em que a quantidade de veiculos e
suas interacdes nao permitem mais aumento de fluxo. Esse cenario é caracterizado
por elevadas variacdes de velocidade. A variacédo de velocidade influencia na econo-
mia de cada veiculo, pois quanto maior a quantidade de frenagens e aceleracdes,
maiores serdo 0s consumos. Em situacdo em que os veiculos podem trafegar com
velocidade média superior a 100 km/h (trafego livre), os carros tém uma economia
superior a 12 km/l, Figura 43a. A economia das motos é sempre maior que 40 km/I,
contudo, os carros possuem um desempenho bastante inferior quando colocados em
situacOes de trafego intenso. Embora as motos também exibiam uma queda de eco-
nomia com o aumento de densidade de carros, seu desempenho ainda € bom em
congestionamento, como em p,,,=186.66. Diferentemente dos carros, as motos apre-
sentaram valores mais baixos de economia quando existem em menores quantidades,
Figura 43b.



Figura 43 - Economia de combustivel a) dos carros e b) das motos
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A Figura 44 mostra o consumo energético e emissao de COz por quildmetro de

pista contabilizando carros e motos. Verifica-se que a medida que a quantidade de

veiculos aumenta existe um aumento do consumo energético e emissédo de CO2 na

pista até o ponto de saturacao (fluxo maximo). A queda de fluxo ocorre a medida que

mais carros sao colocados na pista sendo acompanhado com uma diminuicao de con-

sumo/emissdo. Na mais alta densidade simulada, p.=160, 0 consumo aumenta apesar

da queda de fluxo. Os veiculos passam mais tempo parados, mas néo por isso deixam

de consumir. Em adicdo, os valores mais elevados para consumo energético e emis-

séo de diéxido de carbono ocorrem no ponto critico do fluxo de carros.

Figura 44 - Consumo energético e emissédo de CO- ha pista
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5.2 MODELO DE ACELERACAO MAXIMA CONSTANTE (AMC) E MODELO DE
ACELERACAO DISCRETA (AD)

O AMC permite que os veiculos acelerem com valores que ndo correspondem
a realidade (limitac6es impostas pelo motor), como pode ser visto na Figura 45. O
percentual de aceleracéo irreal representa a fracdo de veiculos no tempo de analise
gue usam uma acelera¢cdo maior que o motor permitiria (a>1). Esse parametro tam-
bém significa uso de uma poténcia maior do que a disponibilizada no motor. Pode-se
notar, para os carros, que a medida que a quantidade de veiculo aumenta, a porcen-
tagem decresce até aproximadamente zero, Figura 45a.

As motocicletas possuem valores maiores e mais estaveis, isto €, néo existe
uma queda acentuada para valores proximos a zero, Figura 45b. Enquanto existir ins-
tabilidade do fluxo, esse valor ndo sera baixo, pois existirdo desaceleracbes seguidas
de aceleracdes que o veiculo ndo permite. Esse comportamento pode ocorrer no fe-
némeno chamado ondas de congestionamento, isto é, areas na pista em que os vei-
culos estdo parados ou em baixa velocidade, que se propagam contra o sentido do
fluxo. Em condi¢cdes de trafego livre, essa porcentagem tem valores acima de 10%,

devido a frenagem aleatoria.

Figura 45 - Percentual de aceleracéo irreal no AMC para a) carros e b) motos
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O AMC representaria exatamente o AMV se 0 motor pudesse manter a acele-
racao constante para todas as velocidades. No caso simulado haveria performance
semelhante se os veiculos possuissem mais poténcia ou uma combinacao de veloci-

dade maxima desejada e aceleragdo maxima que correspondesse a uma performance
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viavel pelas caracteristicas dos motores utilizados, Figura 24 e Figura 25. Se as motos
e carros mantivessem as mesmas caracteristicas, porém com o dobro de poténcia
conseguiram alcancar a aceleracao maxima até 50 km/h e 80 km/h, respectivamente.

AD tem o percentual de ocorréncia de aceleracéo irreal superior ao modelo
AMC. Além de todos os veiculos acelerarem com 3m/s?, essa aceleracdo ocorre de
forma instantanea. Isso significa que toda aceleragao que ocorre representa um des-
locamento irreal. Sera considerado que nos modelos discretos o percentual de acele-
racao irreal corresponde ao percentual de veiculos que aceleram durante a simulacao.
Deve-se lembrar que no célculo do consumo de combustivel a aceleracdo néo é con-
siderada instantanea. Usando o AD1 como base, a diferenca entre o percentual de
ocorréncia de a>1 e o percentual de ocorréncia de aceleracédo é inferior a 12 % para
carros e 7% para as motos. A comparacao entre o percentual de ocorréncia de a>1,
Apéndice B em
Figura B16 e
Figura B17, e o percentual de aceleracao irreal, Figura 46a e Figura 47b indicam que
nao existem diferencas significativas nas tendéncias das curvas.

AD1 e AD2 possuem curvas semelhantes de porcentagem de aceleracao irreal
na maioria das situacdes. Os carros em p,,=186,66 tem valores distintos. AD1 possuli

uma queda mais acentuada a partir de p.-80 em relacdo ao modelo AD2, Figura 46.

Figura 46 - Percentual de aceleracao irreal para carros no a) AD1 e b) AD2
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Fonte: O autor (2019).



89

Para as motocicletas ndo ocorre uma diferenga tdo grande em relagéo ao per-

centual de aceleracao irreal entre AD1 e AD2, Figura 47. A partir de p.=120 carros/km

€ possivel visualizar diferencas em p,,=40 e p,,=93,33, porém as diferencas de AD2

em relacdo ao modelo AD1 sdo sempre menores que 15%.
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COMPARACAO ENTRE OS MODELOS: ANALISE MACROSCOPICA

Nesta secdo é realizada comparacdo entre os modelos através da diferenca

relativa média entre o modelo de comparacdo (AMC ou AD) e AMV em relacdo ao

fluxo e economia de combustivel por tipo de veiculo. Os valores apresentados nas

tabelas correspondem a média para determinada densidade de motocicletas conside-

rando todas as densidades de carro e o respectivo desvio padréao.

O uso do AMC resultou em maiores diferencas na economia das motocicletas,

contudo em valores mais baixos que os modelos discretos, Tabela 5. AD1 e AD2 apre-

sentaram enormes diferencas na economia dos carros e motos, uma vez que a ace-

leracdo Unica €, na maioria dos casos, elevada para o motor dos veiculos.
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Tabela 5 - Diferenca relativa média da economia dos carros e das motos por densidade de
moto em relacdo ao AMV

AECONOMIA [%]

p Tipo de
veiculo AMC AD1 AD2

0,0 -0,8+2,9 -30,1+14,0 -30,5+13,4
13,33 o 0,0+2,5 -29,4+15,1 -29,8+14,9
40,0 = 0,4+4,8 -35,5+12,0 -34,0+11,5
93,3 O -2,0+4,6 42,4472 -40,9+45,7
186,6 -3,5+1,8 -45,8+4.,4 -36,9+5,1
13,33 o -8,440,1 -10,240,4 -9,940,1
40,0 o -19,84+3,9 -33,7+8,4 -34,847,9
93,3 = -11,545,0 -44,0+4,9 43,7414
186,6 -6,943,0 -39,7+3,8 -36,9+3,7

Fonte: O autor (2019).

O impacto do motor na economia pode ser verificado no percentual de acelera-
cao irreal e no desvio padrdo da velocidade. As aceleragcbes tém grande impacto na
analise energética, pois representam um maior consumo de combustivel. Quanto
maior o desvio padrdo da velocidade, maior a variacdo da velocidade na pista e, pro-
vavelmente, maior ocorréncia de desaceleracdo e aceleracdo. Os modelos compara-
dos possuem maior variacdo de velocidade em relacdo a VMA, principalmente
em p,,=40 ou p,,=93,33, Apéndice A (Figura A5 e Figura A6), Apéndice B (Figura B5
e Figura B6) e Apéndice C (Figura C5 e Figura C6).

O percentual de aceleracéo irreal esta diretamente ligado com a diferenca re-
lativa da economia, quanto maior esse percentual maior sera essa diferenca. Em ge-
ral, os carros tém um desempenho energético pior até 80 carros/km e melhor desem-
penho em densidades superiores na comparacéo entre AMC e AMV. A taxa de ace-
leracdo irreal para os carros sempre decresce com o aumento da quantidade de carros
e, no geral, o AMC tem um pior desempenho em relacdo ao AMV engquanto a taxa de

aceleracéo irreal for superior a 10%, Figura 48a.



91

Figura 48 - Diferenca relativa média da economia de a) carros e de b) motos entre AMC e
AMV por densidade de carro e moto
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Fonte: O autor (2019).

O percentual de aceleracao irreal também tem relacdo com a diferenca relativa
entre a economia das motos do AMC e AMV, porém de forma mais direta. As tendén-
cias observadas nas Figura 45b e Figura 48b para as densidade p,,= 13,33, p,,=93,33
e p,,=186,66 sdo as mesmas. Nota-se que em p,,=13,33 a diferenca relativa perma-
nece estavel e em p,,=93,33 ou p,,=186,66 uma queda ou aumento da diferenca re-
lativa significa um valor menor ou maior da percentual aceleracéao irreal.

A mesma analise pode ser realizada para os modelos discretos. As relacdes
encontradas entre as diferencas relativas da economia (Figura 49) e o percentual de
aceleracéo irreal para os carros nao sao diretas como para as motos. Observa-se que
para os carros existe uma tendéncia de diminuicédo da diferenca relativa da economia
entre AD1 e AMV com a queda do percentual de aceleracéo irreal. Para as motocicle-
tas um aumento ou decréscimo do percentual de aceleracao irreal reflete diretamente

na diferenca relativa da economia.
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Figura 49 - Diferenca relativa média da economia entre AD1 e AMV para a) carros e b) mo-

tos
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Fonte: O autor (2019).

Aléem disso, a forma que a aceleracao irreal ocorre também influencia na dife-
renca de economia entre os modelos. Na aceleracéo irreal as motocicletas dos mode-
los AMC e AD1 usam no minimo 40% de energia a mais do que o motor dispde, mas
esse valor pode alcancar 300%, Apéndice A (Figura A15) e Apéndice B (Figura B15).
Os carros usam uma poténcia 25% maior que que a disponivel no motor para densi-
dades superiores a 80 carros/km, mas em condicdes de trafego livre esse valor pode
alcancar 70%, usando o AMC, Apéndice A (Figura A14) . No AD1 esses valores cor-
respondem a 45% e 290%, respectivamente, Apéndice B (Figura B14).

Macroscopicamente os modelos apresentam semelhancas nas curvas de fluxo
para cada tipo de veiculo, Apéndice A (Figura Al e Figura A2), Apéndice B (Figura B1
e Figura B2) e Apéndice C (Figura C1 e Figura C2). Se graficos de fluxo-densidade
fossem colocados lado a lado, as diferencas seriam evidentes em magnitude, mas
nao em tendéncias. A diferencas relativa do fluxo em relacdo ao AMV é no maximo
18,6%, com a maioria dos resultados sendo bem inferiores, Tabela 6. Essas diferen-
cas estdo dentro do erro minimo de 15% a 25% que existe ao utilizar um modelo de
trafego para representar situacéo real (BROCKFELD; KUHNE; WAGNER, 2004).

A aceleracdo também influencia a analise de trafego, pois interfere na veloci-
dade de cada veiculo e nas mudancas de faixas das motocicletas. Foi verificado que
AMC possui mais mudancas de faixa, principalmente para p,,= 40 e p,,= 93,33 de

p.=0 até p.=80. A mudanca de faixa ocorre menos em AD. No modelo discreto existe
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uma tendéncia de ter menos motocicletas na faixa em que os carros trafegam a partir
de p.=70. Além disso, os modelos discretos apresentaram comportamentos distintos.
Em AD1 cerca de 80 motos ocupam, em média, a faixa que os carros trafegam em
p.=100. Enquanto em AD2 existe em média 10 motocicletas para a mesma densidade
de carros. Adicionalmente, AD1 possui mais motocicletas trafegando na faixa dos car-
ros do que AD2 em p,,= 186,66 a partir de p.=20. Para essa densidade de motos
existem em média 57 motocicletas a mais do que em AD2 considerando todas as
densidades de carros, mas essa diferenca pode chegar a 144 motocicletas em
p.=120. Essa diferenca é visualizada na diferenca relativa de fluxo e desvio padréo
dos modelos discretos em p,,=186, Tabela 6.

Tabela 6 - Diferenca relativa média do fluxo dos carros e das motos por densidade de moto
em relacdo ao AMV

ArLuxo [%0]

p Tipo de
. )
veiculo AMC AD1 AD2

0,0 1,8 +1,2 6,5+6,0 2,7+4,6
13,33 o 1,9+1,1 6,7+5,6 2,8+5,1
40,0 = 0,3+4,6 10,147,2 6,446,6
93,3 O 34425 18,6+11,2 15,6+11,0
186,6 2,242,5 0,3+14,8 15,7+8,4
13,33 o 4.3+0.1 4,440,1 5,842,2
40,0 2 8.9+1.6 4,143,9 -1,4+5,0
93,3 = 6.2+1.3 0,8+5,3 -3,9+4,8
186,6 5.240.9 6,1+1,6 -2,8+3,9

Fonte: O autor (2019).

Os resultados da Tabela 6 evidenciam que em p,,=186,66 os modelos AD1 e
AD2 tem comportamentos distintos. O modelo AD1 pode apresentar resultados seme-
Ihantes ao AD2 se utilizar as mesmas condi¢des para mudanca de faixa, isto é, con-
siderar o sinal de igualdade na comparacao entre as velocidades, Equacéo (18). O
modelo com essa alteracdo nas condi¢cdes de troca da faixa em AD1 sera chamado
de AD3. A diferenca relativa maxima do fluxo de AD1 em relacdo ao AD2 é 46,0%
para carros e 16,4% para as motos em p.=120. Em AD3 é mesma comparacao indica
valores mais baixos, com erro relativo do fluxo de 13,8% e 9,9% para carros € motos,
respectivamente. A diferenca do valor médio de fluxo de carros do modelo AD2 em
relacdo ao modelo AD1, que ocorre p,,=186,66, € reduzida com o modelo AD3, como

mostrado na Tabela 7.
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Tabela 7 - Diferenca relativa média do fluxo dos carros e das motos por densidade de moto
de AD2 em relagédo aos modelos AD1 e AD3

TIpO de AFLUXO [%]
Pm ,
veiculo AD1 AD3
0,0 -3,442,2 -3,442,2
13,33 S -3,64+1,7 -3,6+1,8
40,0 = -3,340,9 -3,540,9
93,3 O -2,5+2,4 -3,1+1,4
186,6 17,4+16,9 4,545,2
13,33 o 1,3+2,1 1,3+2,1
40,0 o -5,3+1,9 -4,94+1,6
93,3 = -4,741,4 _4,4+0,9
186,6 -8,345,5 -5,842,1

Fonte: O autor (2019).

A modificacdo nas condi¢des de troca de faixa em AD1 resulta em menos mo-
tos trafegando, em média, na faixa em que os carros se deslocam em p,,,=186,66,
principalmente a partir de p.=70 em valores que variam de 32 a 75 motos, Figura 50a.
Apesar do modelo de troca de faixa de AD3 ser mais parecido com o modelo de AD2,
0 numero de motos na faixa em que os carros trafegam ainda é mais baixo em AD2 a
partir de p.=90, Figura 50a. A menor quantidade de motos na faixa em que os carros
se movimentam permite que em densidades mais elevadas, a partir de 90 carros/km,
os carros tenham mais liberdade para trafegar. Isso contribui para que o percentual
de aceleracao irreal, que também representa o percentual de ocorréncia de acelera-

¢cao, sejam superiores em AD2 e AD3 se comparados com AD1, Figura 50b.
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Figura 50 - Comparacéo entre AD1, AD2 e AD3 para a) numero de motos na faixa em que
os carros trafegam e b) percentual de aceleracéo irreal p,, = 186,66
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Fonte: O autor (2019).

Densidade de carro (carro/km)

Também é importante destacar que simulacdes realizadas com o dobro de po-

téncia disponivel no motor resultam em fluxo de veiculos semelhantes entre AMV e

AMC. Nessa situacao a diferenca relativa de fluxo, calculada pela média de todos os

valores de densidade de carros em determinada densidade de motos, € no maximo

0,2% para os carros e 0,5% para as motos. Além disso, simulacdes realizadas com

menor valor de aceleracdo maxima para as motocicletas (1,5 m/s?) resultaram em

menores diferencas de fluxo entre AMV e AMC, Tabela 8.

Tabela 8 - Diferenca relativa média por densidade de moto entre AMC e AMV para acelera-

¢cdo maxima das motos de 1,5 m/s?

AFLUXO [%]

AECONOMIA [%]

Pm Tipo de veiculo

0,0 1,8+1,2 -0,842,9
13,33 S 1,7+1,1 -0,242,8
40,0 = 1,5+3,1 -1,34+4,0
93,3 O 0,8+1,3 -1,1+3,9
186,6 -0,140,4 0,240.5
13,33 ° 3,840,1 -6,140,1
40,0 o 1,843,2 -7,841,0
93,3 = 0,440,5 -3,742,0
186,6 0,440,4 0,741,5

Fonte: O autor (2019).
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Os resultados obtidos evidenciam que para analise de fluxo a consideracdo
explicita do motor ndo representa uma grande diferenca no comportamento macros-
copico dos veiculos. Entretanto, o motor tem importante influéncia na analise energeé-
tica, uma vez que esta diretamente relacionado a capacidade do veiculo acelerar. O
valor de aceleracéo unica em AD1 e AD2 é elevado e o motor ndo consegue disponi-
bilizar energia em muitas situacdes (percentual de aceleracao irreal). O AMC pode ter
um desempenho energético semelhante a AMV desde que a aceleragdo maxima de-
sejada pelo condutor tenha um valor coerentes com o veiculo e velocidade maxima

desejada.

5.4 ANALISE DA PERFORMANCE DE CARROS E MOTOS

A performance de um carro pode ser avaliada por critérios energéticos. O con-
sumo energético em MJ/km e economia de combustivel (km/l) sdo disponibilizados
pelo Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular (PBE). Os valores do carro utilizado

estdo expostos na Tabela 9.

Tabela 9 - Valores de desempenho para FIAT PALIO 1.0

Economia (Km/I) Consumo Emisséo de
Modelo E22 E100 Energético CO2 com
Cidade Estrada Cidade Estrada (MJ/km) E22 (g/km)
Palio 1.0 12,2 15,4 8,0 10,01 1,65 99

Fonte: INMETRO (2013)

A eficiéncia maxima do motor foi definida como 0,45 para resultar em um con-
sumo energético semelhante ao valor determinado pelo INMETRO, Tabela 10. Apesar
da eficiéncia maxima ser elevada, durante o ciclo de conducéo ela é na média inferior
a 25%. Deve-se destacar que, diferentemente da norma, na simulacdo o combustivel
usado € octano puro (EO) e que a troca de marcha ocorre de maneira a sempre ga-

rantir o maior torque possivel.

Tabela 10 - Consumo do carro por eficiéncia maxima do motor

Economia (Km/l) Consumo
Nmax  Nmed E22 E100 Energético
Cidade Estrada Cidade Estrada (MJ/km)
0,3 0,16 8,34 9,20 6,00 6,36 2,51
04 0,21 10,76 12,15 7,85 8,40 1,89
0,45 0,24 11,92 13,60 8,74 9,40 1,68

Fonte: O autor (2019).
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A eficiéncia do motor das motos foi determinada para resultar em uma econo-
mia proxima a 40 km/l em situagdo de trafego livre na simulacao, pois os valores para
as motocicletas ndo séo disponibilizados pelo INMETRO. Para isso foram utilizados
dados de saida da simulacao que correspondem a evolucdo da velocidade do tempo
em p.=0 e p,,=13,33, Figura 51. A eficiéncia maxima de 0,4 resulta em uma economia

de 41,08 km/l, eficiéncia média de 0,32 e um consumo energético de 0,78 MJ/km.
Figura 51 - Ciclo de conducao para um veiculo em trafego livre (p.=0 e p,,=13,33)
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Fonte: O autor (2019).

Na Figura 52 estdo expostos os valores médios dos consumos energéticos e
emissdes de COz para os carros na pista e considerando a distancia percorrida em
qguilébmetros. Observa-se que para os carros a menor emissao de CO; ocorre em baixa
densidade e com valor minimo de 160 g/km, Figura 52. Em um estudo anterior, reali-
zado com dinambmetro por Chan et al. (1995), foi verificado que um carro novo 1.0
de 1993 no ciclo FTP-75 emitia de 187 a 200 g/km e tinha economia de combustivel
entre 11 e 14 km/l. Contudo, o valor tabelado pelo PBE para emisséo corresponde a

99 g/km com o uso de E22, Tabela 9.
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Figura 52 - Consumo energético médio e emissdo média de CO, para 0s carros na pista

20 g 1400
8 T Pm= " 1200
E 16 Ap,=13.33 =
5 1 2 prn=40 1000 <
S L ®p,=93.33 2
8 Opn=186.66 | 800 O
g, 10 Y
S 600 ©
c 8 Q
o « g
o 6 400 2
2 4 coud® | 5
c g O Q
s R 200

0 0

0 40 80 120 160

Densidade de carros( carros/km)

Fonte: O autor (2019).

No estudo citado anteriormente também foi verificado que uma moto nova de
125 cc emitia aproximadamente 55 g/km no ciclo ECE. Nota-se que esse valor ndo &
muito diferente dos resultados obtidos neste trabalho, Figura 53. Vasic e Weilenmann
(2006) também fizeram medi¢cdes em varios modelos de motocicletas a partir de um
dinamémetro e verificaram que uma scooter de 125 cc emitia 44,0 g/km no ciclo

Artemis urbano e 34,2 g/km no ciclo WMTC urbano.

Figura 53 - Consumo energético médio e emissdo média de CO- para as motos ha pista
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Fonte: O autor (2019).
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Os valores resultantes de emissao séo coerentes com outros achados na lite-
ratura, contudo isso ndo significa que necessariamente esta representando bem as
diferentes condi¢des de trafego. Deve-se salientar que o combustivel tem papel im-
portante nesta andlise. Os veiculos neste trabalho foram simulados assumindo o uso
de EO, enquanto os resultados do PBE representam a utilizacéo de E22.

As diferencas entre os ciclos de conducao citados estdo na Tabela 11 e sé&o
importantes para avaliar as diferencas dos valores obtidos neste trabalho e os usados
como referéncia. O consumo energético superior dos carros em comparagao com 0s
valores do PBE, pode ser explicado pelas aceleracfes do veiculo. O consumo ener-
gético da Tabela 9 € uma média considerando o ciclo FTP-75 (cidade) e HWFET (es-

trada). Nota-se que nesses ciclos as aceleracdes e desaceleracdes média sao baixas,

Tabela 11.
Tabela 11 - Diferencas entre os ciclos de conducao
. Velqc[dade Vequdade Ace;l_eragag Desaceleracio
Ciclo Maxima média positiva mé- média (m/s?)
(km/h) (km/h) dia (m/s?)
FTP-75 91,1 34,2 0,42 -0,46
HWFET 96,3 77,7 0,16 -0,18
WMTC Urbano 60,0 24,4 0,44 -0,50
Artemis Urbano 57,3 17,6 0,52 -0,57
ECE 50,07 18,4 0,35 -0,39
Moto em trafego livre

108,0 102,7 0,25 -0,42

(pc=0 e pp,=13,33)

Fonte: Barlow (2009)

Na simulacao os carros e motos tém um comportamento mais agressivo tanto
na aceleracdo quanto na desaceleracdo em relacdo aos ciclos de conducao, Figura
54 e Figura 55. Para os carros, isso resultou em maior consumo energético por quilo-
metro se comparado com o valor tabelado de referéncia. Porém, para a maioria das
situacBes a economia de combustivel esta proximo aos valores disponibilizados pelo
INMETRO, isto é, entre 8,6 e 14,0 km/|, Figura 43a.
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Figura 54 - a) aceleracdo média positiva e b) desaceleracao dos carros por densidade de

veiculos.
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Fonte: O autor (2019).

A massa do conjunto veiculo-condutor dos carros corresponde a 5,7 vezes a
massa da moto. Além disso o coeficiente aerodinamico dos carros foi assumido como
1,8 vezes maior que o da moto. Assim, 0s carros necessitam de uma maior poténcia
para acelerar, como também para vencer as resisténcias aerodinamicas, justificando

a menor economia dos carros em comparagéo com as motos.

Figura 55 - a) aceleracdo média positiva e b) desaceleracdo das motos por densidade de

veiculos
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As motocicletas apresentam pior desempenho energético nas situagdes de tra-
fego livre, p,,=13,33. Nessa densidade o valor da velocidade média das motocicletas
(102 km/h) é préximo ao limite que pode ser alcangcado para o0 modelo de motocicleta
simulada (110 km/h). Em todas as outras condi¢es de trafego as motocicletas apre-
sentaram velocidades médias mais baixas, aceleracdes mais altas e maior economia
de combustivel. Se os carros trafegassem com velocidade média proxima ao valor
maximo possivel (160 km/h) em condicbes com liberdade para trafegar, como em
pm=0 e p.=10, os carros teriam valores mais baixos de economia (11,4 km/l) em com-
paracdo com o resultado obtido (14,2 km/l, Figura 43a) para a mesma combinacao de

densidade de veiculos.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposto um modelo de simulacéo de trafego microscépico con-
tinuo no espaco que integra submodelo de trafego, veiculo e consumo. O modelo pro-
posto tem como diferencial a modelagem do motor e dinamica veicular para determi-
nar o movimento dos veiculos. Esse modelo, chamado de Modelo de Aceleracdo Ma-
xima Variada (AMV), foi comparado com outros modelos em que o trafego é normal-
mente simulado, sem contabilizar o motor e a dindmica veicular explicitamente para
acelerar. Os modelos usados para comparacdo sdo: Modelo de Aceleracdo Maxima
Constante (AMC) e Modelo de Aceleracao Discreta (AD). AD é discreto no espaco e
foi implementado de duas maneiras, AD1 e AD2. O AMC possui 0 mesmo submodelo
de trafego de AMV.

O modelo AMV conseguiu capturar a relacdo fundamental do trafego junta-
mente com valores adequados de economia. Ainda que o modelo nao tenha passado
por um processo de calibracdo, seus parametros foram baseados em valores encon-
trados na literatura. Adicionalmente, o modelo apresentou resultados de fluxo coeren-
tes com estudos anteriores, como o estudo de Meng et al. (2007) que utiliza a mesma
pista. Além disso, uma analise da pista do ponto de vista energético mostrou que os
maiores valores de consumo energético ocorriam na densidade critica para o fluxo de
carros.

Nos modelos AMC, AD1 e AD2 foi verificado um alto percentual de aceleracéo
irreal. Em AMC esse percentual chega a 35%, mas reduz rapidamente para valores
inferiores a 10%. Em AD1 e AD2 o percentual de aceleracao irreal alcanca 50% e
apresenta uma queda mais lenta que AMC. Todos os modelos usados para compara-
cao apresentaram valores de percentual de aceleracéo irreal para motos superiores a
10%.

Os valores maximos de aceleracdo no modelo AMV s6 podem ser alcancados
em um faixa restrita de velocidade segundo as limitacdes impostas pelo veiculo. Na
comparacao entre os modelos, o modelo AMC resultou em menores diferencas relati-
vas da economia em relacdo ao AMV. Os carros possuiram diferencas insignificantes,
inferiores a 3,5%. Para as motos os efeitos sdo maiores, mas as diferencas relativas
médias da economia sao no maximo 19,8%. Esse valor pode ser reduzido com para-

metros de entrada mais apropriados, como o aumento da poténcia maxima ou reducao
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da aceleragdo maxima. Os modelos discretos apresentaram diferengas mais signifi-
cativas em relagdo ao AMV, maiores que 30%. A menor economia dos modelos dis-
cretos era esperada pois a aceleracdo ocorre de forma Unica e tem valor muito ele-
vado, 3 m/s?.

O percentual de aceleracéo irreal tem relacdo com o valor da diferenca relativa
da economia. Para as motocicletas essa associacdo é mais clara, pois a maior ocor-
réncia de aceleracédo irreal resulta em uma menor economia de combustivel de ma-
neira que os dois parametros apresentam tendéncias semelhantes com o aumento de
densidade de carros.

As curvas de fluxo densidade dos quatro modelos sdo muito semelhantes, mas
existem diferengas nos valores de fluxo de carros e motos. Na maioria dos casos, a
diferenca relativa entre os fluxos veiculos em relagédo a AMV séo inferiores a 10%. Se
a aceleracdo maxima desejada pelo piloto das motocicletas fosse 1,5 m/s? as diferen-
¢as medias de fluxo entre AMC e AMV seriam sempre inferiores a 4%.

A modelagem do motor e dinamica veicular representou maior relevancia na
analise energética do que na analise de trafego. O modelo AMC também pode repre-
sentar bem as limitacbes do motor desde que os parametros de entrada correspon-
dam ao veiculo utilizado.

A andlise da performance do veiculo mostrou que os modelos de carros e mo-
tos juntamente com o modelo de consumo resultaram em valores de emisséo de di6-
xido de carbono coerentes, em ordem de grandeza, com a literatura. Além disso, os
carros apresentam valores de economia de combustivel que estdo proximos ao PBE,
entre 8 e 14 km/l para maioria das situacdes. Os valores de consumo de combustivel
para as motos foram mais elevados e com menor economia em situacédo de mais alta
velocidade.

Tanto o AMV como AMC necessitam de um aperfeicoamento para melhor ca-
racterizacdo do condutor, uma vez que na maioria dos casos ele tenta alcancar a
maior velocidade desejada com a maior aceleracédo possivel. Também € necessario
melhor caracterizar o fator de massa a partir de dados reais, pois quanto menor a
marcha maior sua magnitude. Maiores fatores de massa em velocidades mais baixas
podem diminuir significativamente a aceleracdo maxima e aumentar as diferencas en-
tre outros modelos em relagdo AMV. O modelo do movimento para motos também
pode ser melhorado, pois ndo é levada em conta a perda de aderéncia nas rodas

traseiras e dianteiras durante a aceleracéo e frenagem.
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O aperfeicoamento do AMV pode resultar em uma alternativa aos métodos ex-
perimentais (ciclos de conduc¢éo) utilizados para avaliar a emissao de diéxido de car-
bono e consumo de combustivel dos veiculos nacionais. Destaca-se que o modelo
proposto tem o diferencial de possibilitar a simulacédo de veiculos vendidos no mer-
cado brasileiro em trafego (o submodelo do motor apenas depende de informacgdes
fornecidas no manual do veiculo). O AMV também pode ser usado para diferentes
estudos, como:

e Representacao real do trafego (simulagdo com calibragéo);

Avaliacao dos ciclos de conducéo utilizados para representar o trafego do Bra-

sil;

¢ Influéncia de semaforos, quantidade de faixas e pista com faixas de acesso e
saida no fluxo e analise energética;

e Impacto de carros elétricos no consumo de combustivel e emisséo de COy;

e Analise energética e de trafego com 6nibus e faixas exclusivas para transporte
coletivo;

e impacto de motos de baixa cilindrada, com 50cc, no trafego; e

¢ Impacto de veiculos autbnomos no fluxo e consumo de combustivel.
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APENDICE A: RESULTADOS DO MODELO DE ACELERACAO MAXIMA
CONSTATE (AMC)

Este apéndice contém todos os resultados obtidos para AMC. Primeiramente
todos os resultados de trafego sdo apresentados por tipo de veiculo em funcédo da
densidade de carros: fluxo, velocidade média, desvio padrdo da velocidade, percen-
tual de mudanca de faixa e percentual da frota de motos na faixa em que os carros
trafegam. Posteriormente sdo expostos os resultados energéticos, como: economia
para cada tipo de veiculo, consumo total de combustivel por quildmetro da pista, con-
sumo de combustivel por quilémetro percorrido para cada tipo de veiculo e percentual
de uso de poténcia disponivel no motor para cada tipo de veiculo.
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Figura A3 - Velocidade média dos carros  Figura A4 - Velocidade média das motos
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Figura A5 - Desvio padréo das
velocidades dos carros
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Figura A6 - Desvio padréo da

50

R N N W W b b
o O o1 O U1 O O

desvio padrdao médio (km/h)
[y
o

0

velocidade das motos

A
", Al LA A
[ ] - . A
A A
A . Aaa n
]
A L | ]
]
¢ Soo " [ ]
o
Coog ]
of
Ap,=1333 - 8
A p,=40 0o
™ p,,=93.33 ©,0°
0 p,n=186.66
AAAAAAAAAAAAAAAAL
0 40 80 120 160

Densidade de carros (carros/km)
Fonte: O autor (2019).

Figura A8 - Percentual da frota de motos
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Figura A9 - Economia média dos carros
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Figura A10 - Economia média das motos
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Figura A.11 - Consumo energético total e emissdo de CO2 (carros e motos) por
quilometro da pista
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Figura A.12 - Consumo energético médio e emissdo média de CO2 dos carros por
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Figura A13 - Consumo energético médio e emissao média de CO2 das motos por quildmetro
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Poténcia disponivel no motor usada

Figura Al4 - Percentual de uso da
poténcia disponivel no motor dos carros
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Figura A15 - Percentual de uso da
poténcia disponivel no motor das motos
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APENDICE B: RESULTADOS DO MODELO DE ACELERAC}AO DISCRETA 1
(AD1)

Este apéndice contém todos os resultados obtidos para AD1. Primeiramente
todos os resultados de trafego sdo apresentados por tipo de veiculo em funcéo da
densidade de carros: fluxo, velocidade média, desvio padrdo da velocidade, percen-
tual de mudanca de faixa e percentual da frota de motos na faixa em que os carros
trafegam. Posteriormente sdo expostos os resultados energéticos, como: economia
para cada tipo de veiculo, consumo total de combustivel por quildmetro da pista, con-
sumo de combustivel por quilémetro percorrido para cada tipo de veiculo, percentual
de uso de poténcia disponivel no motor para cada tipo de veiculo e percentual de

ocorréncia de a>1.
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Figura B3 - Velocidade média dos carros  Figura B4 - Velocidade média das motos
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Figura B5 - Desvio padréo das
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Figura B7 - Percentual de mudanca de
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Figura B6 - Desvio padréo da
velocidade das motos
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Figura B8 - Percentual da frota de motos

que trafega na faixa dos carros
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Figura B9 - Economia média dos carros
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Figura B10 - Economia média das motos
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Figura B11 - Consumo energético total e emissao de CO2 (carros e motos) por
quilémetro da pista
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Figura B12 - Consumo energético médio e emissdo média de CO2 dos carros por quilémetro
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Figura B14 - Percentual de uso da Figura B15 - Percentual de uso da
poténcia disponivel no motor dos carros poténcia disponivel no motor das motos
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APENDICE C: RESULTADOS DO MODELO DE ACELERAC}AO DISCRETA 2
(AD2)

Este apéndice contém todos os resultados obtidos para AD2. Primeiramente
todos os resultados de trafego sédo apresentados por tipo de veiculo em funcédo da
densidade de carros: fluxo, velocidade média, desvio padrdo da velocidade, percen-
tual de mudanca de faixa e percentual da frota de motos na faixa em que os carros
trafegam. Posteriormente sdo expostos os resultados energéticos, como: economia
para cada tipo de veiculo, consumo total de combustivel por quilémetro da pista e

consumo de combustivel por quildmetro percorrido para cada tipo de veiculo.
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Figura C3 - Velocidade média dos carros  Figura C4 - Velocidade média das motos
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Figura C8 - Percentual da frota de motos
que trafega na faixa dos carros
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Figura C9 - Economia média dos carros
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Figura C10 - Economia média das motos
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Figura C11 - Consumo energético total e emissdo de CO2 (carros e motos) por
quilémetro da pista
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Figura C12 - Consumo energético médio e emissdo média de CO2 dos carros por
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Figura C13 - Consumo energético médio e emissdo média de CO2 das motos por quilémetro
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