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RESUMO

Esta pesquisa de doutorado propde o desenvolvimento de uma metodologia que permita a utilizagdo de dados
resultantes de simulagdo microscopica na quantificagdo do impacto do tréfego de veiculos pesados na infra-
estrutura vidria, em especial nas pontes. Essa metodologia sera testada com o auxilio do CORSIM, que sera reca
librado através de um algoritmo genético para incorporar os efeitos das caracteristicas dos veiculos pesados que
trafegam em rodovias de pista dupla brasileiras. A quantificagcdo dos impactos dos veiculos pesados para o di-
mensionamento de pontes serd realizada com a colaboracdo de pesquisadores da érea de Engenharia Estrutural .

ABSTRACT

This Ph.D. research proposes the development of a methodology to allow the use of output generated by
microscopic traffic simulation to quantify the impact of heavy vehicles on highway infrastructure, especially on
bridges. This methodology will be tested using the CORSIM, which will be recalibrated through the use of a
genetic algorithm to account for the effects of performance characteristics of typical Brazilian heavy vehicles.
The assessment of the impact of heavy vehicles on highway bridge will be developed in collaboration with
Structural Engineering researchers.

1. INTRODUCAO

O projeto de pontes leva em conta varios fatores, sendo a agéo do tréfego um dos mais signifi-
cativos. O carregamento causado pelo tréfego é considerado dificil de modelar de uma forma
precisa devido a sua aeatoriedade e, por isso, séo feitas véarias simplificacbes para tornar sua
determinacéo possivel (Crespo-Minguilldn e Casas, 1997). Uma forma simplificada de mode-
lar os efeitos do trafego é adotada pela norma brasileira (ABNT, 1984). As cargas méveis usa-
das na NBR 7188 (ABNT, 1984) ndo correspondem a veiculos reais que trafegam pelas pon-
tes, mas se usa um carregamento hipotético simplificado para reproduzir as solicitagdes pro-
vocadas pelo tréfego. Esse carregamento € obtido através de trens-tipo normativos, cujo peso e
geometria sdo estabelecidos pela norma (Santos, 2003). Um importante aspecto é o fato de
gue, apesar das combinacdes de carga apresentadas na norma brasileira terem como objetivo
reproduzir as solicitagOes provocadas pelo trafego real, a norma ndo prevé a passagem simul-
ténea de dois ou mais trens-tipo, ao contrério do que acontece nas situacdes reais de carrega
mento (ABNT, 1984).

Os modelos de simulagdo de trafego sdo capazes de reproduzir, com suficiente fidelidade, o
comportamento do tréfego sobre uma ponte, incorporando toda a al eatoriedade inerente ao flu-
X0 de veiculos. Através do uso de um simulador microscépico é possivel estabel ecer a seqiién-
cia de veiculos que trafega em cada faixa de trafego da ponte, além de outros dados como tipo
de veiculo, headways, velocidade e instante de entrada na ponte para cada veiculo simulado.
Esses dados podem ser usados para determinar as cargas devidas ao trafego, de uma forma
mais realistica do que os métodos simplificados que usam trens-tipo normativos.

2. OBJETIVO

O objetivo da pesquisa proposta é desenvolver uma metodologia que permita utilizar resulta-
dos de simulacéo para quantificar o impacto do trafego de veiculos pesados sobre elementos
da infra-estrutura viéria que sdo afetados pela passagem de eixos veiculares, como pavimen-



tos, pontes e viadutos. O modelo escolhido para a simulagdo € o CORSIM (versdo 5.1), que
serd recalibrado através de um agoritmo genético, para melhor incorporar os efeitos das ca-
racteristicas operacionais dos veiculos pesados encontrados em rodovias brasileiras. O resul-
tado da simulacéo serd submetido a um pos-processador, de tal forma que sgja criado um con-
junto de dados contendo a sequiéncia de eixos veiculares, com seu peso, espacamento e veloci-
dade, para cada faixa de trafego da ponte. Esses dados servirdo para a alimentagdo de um pro-
grama que calcula as solicitagOes causadas pelo tréfego veicular, utilizado por especiaistas do
Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC-USP.

3. METODO DE PESQUISA PROPOSTO

Para demonstracdo da metodologia desenvolvida, sera feito um estudo de caso, envolvendo a
obtencdo de dados do trafego para andlise dos impactos em pontes de concreto armado. Para
1SS0, s&o definidos os seguintes objetivos:

1. Obter um modelo de simulag&o microscopica de tréfego capaz de reproduzir, com fide-
lidade, o comportamento do tr&fego numa rodovia de pista dupla brasileira;

2. Obter dados sobre a composicdo do tréfego em rodovias de pista dupla no Brasil, que
sgjam suficientemente detalhados para caracterizar o fluxo em termos de categorias ve-
iculares e que possibilitem a estimativa de pesos brutos totais e de cargas por eixo em
cadatipo de veiculo pesado;

3. Criar um programa (pos-processador) que seja capaz de, a partir dos resultados do si-
mulador, fornecer, no formato apropriado para utilizagdo pelos projetistas de pontes,
uma sequiéncia de veiculos que trafegam sobre a ponte (ou um ponto especifico do pa-
vimento), estabelecendo, para cada um deles uma categoria veicular, um peso bruto to-
tal e os pesos por eixos, a partir dos dados obtidos na caracterizacdo do trafego; e

4. Proceder a um estudo de caso para demonstrar a aplicacéo do processo proposto numa
rodovia de pista dupla do Estado de S&o Paulo.

3.1. Modelo de simulacdo microscépica

O modelo escolhido para a simulagdo € o CORSIM (TSIS versdo 5.1), desenvolvido pelo
FHWA, nos EUA (FHWA, 2001). O CORSIM € um modelo de alta fidelidade, capaz de re-
presentar a interacdo interveicular de forma continua (Milam e Choa, 2002). No CORSIM,
cada veiculo é modelado individualmente e € identificado pela sua frota e seu tipo. O COR-
SIM permite que até nove tipos diferentes de veiculos sgfam especificados em quatro frotas de
veiculos: automovel (dois tipos), caminhdo (quatro tipos), 6nibus (um tipo) e carpool (dois
tipos).

Para que um simulador represente realisticamente o sistema modelado, € preciso recalibrar
seus parametros internos. O CORSIM possui diversos parametros de calibracéo, que podem
ser divididos em duas categorias: (1) parametros que controlam o comportamento dos motoris-
tas e (2) parametros que controlam o desempenho dos veiculos. Uma pesguisa recente (S
chultz, 2003) mostrou que dentro dessas categorias, 0s parametros mais criticos e que exercem
maior efeito na simulagdo sdo os relacionados a l6gica do car-following, seguidos pelos fato-
res de aceleracdo, desacel eracéo e mudanca de faixa.

Devido ao grande nimero de parametros, o processo de recalibracdo € muito complexo. Para
otimizar a recalibracdo do modelo e minimizar o esforco requerido, a recalibracdo proposta
seré feita automaticamente, através de um algoritmo genético. Uma vantagem dos a goritmos
genéticos é a capacidade de recalibrar varios pardmetros simultaneamente (Ma e Abdulhai,



2002). Os algoritmos genéticos ja foram usados para recalibrar os simuladores FRESIM (Cheu
et al., 1998), PARAMICS (Leeet al., 2001), TRANSIMS e CORSIM (Kim e Rilett, 2001; Ri-
lett e Kim, 2001) e TRARR (Egami et al., 2004). O agoritmo genético usado nesta pesquisa
foi escrito na linguagem Perl, com o auxilio de pesquisadores da Texas A&M University. A
recalibracdo serd realizada com base em medidas de desempenho tais como headways por fai-
xa, fluxo de tréfego por faixa, etc. que ainda serdo definidas.

3.2. Caracterizacdo do trafego

Os principais dados necessarios para incluir a operacdo dos veiculos pesados na recalibracéo
do modelo de simulagdo de trafego CORSIM sdo: (1) volume e composicéo do tréfego; (2)
peso bruto total e peso por eixo dos caminhdes; e (3) distancias entre eixos dos caminhdes.

Os dados sobre volume e composi¢cdo do tréfego foram coletados com cameras de video e pes-
quisadores. Dados sobre pesos dos caminhdes e disténcia entre eixos foram obtidos em balan-
cas localizadas em rodovias de pista dupla no Estado de Sdo Paulo. A partir dai, serafeitauma
analise sobre a distribuicéo dos pesos dos caminhdes em cada classe veicular. Como o COR-
SIM permite apenas que um numero limitado de tipos de veiculos seja simulado, os dados de
caminhdes deverdo ser agrupados de forma que veiculos que possuem caracteristicas opera-
cionais e de desempenho similares pertencam ao mesmo tipo de veiculo dentro dos quatro ti-
pos de caminhdes usados pelo CORSIM.

Durante a simulacéo serdo obtidos dados sobre afrota, o tipo, a posi¢éo, a velocidade, a acele-
racdo e a posi¢do de cada veiculo que entra no link da rede que representa a ponte. 1sso sera
feito através de vehicle probes (veiculos-sonda). Numa simulagdo, esses veiculos sdo usados
para monitorar, passo-a-passo, 0s veiculos na rede, visando saber se seu comportamento con-
diz com o observado em campo. Como todos os veicul os simulados podem ser probes, através
deles é possivel obter um retrato microscépico do trafego de veiculos sobre a ponte. Como o
CORSIM néo fornece essa ferramenta de analise diretamente, foi criado um programa que ex-
trai esses dados dos arquivos gerados pelo CORSIM parao TRAFV U, ainterface grafica para
visualizacdo dos fluxos simulados. Esse programa foi escrito na linguagem C++ e permite a-
companhar o movimento de cada veiculo ao longo da rede, a cada segundo, bem como obter
informagbes tais como: frota e tipo do veiculo, velocidade, aceleracéo e posi¢ao no link.

3.3. Pos-processador

Dadas as restrigdes do CORSIM em relag&o ao nimero de tipos de veicul os e frente a necessi-
dade de se estabelecer, para cada veiculo simulado, um peso bruto total e as cargas por eixos,
a desagregacdo dos resultados da simulagdo sera realizada através de um programa capaz de
fornecer a sequiéncia dos eixos (e seus pesos) que trafegam pela ponte ao longo da simulagéo.
Através da distribuicdo dos dados coletados com respeito as caracteristicas dos caminhdes e de
uma andlise estatistica, sera possivel estimar, para cada veiculo que trafega num link especifi-
co da rede (que representa a ponte), suas caracteristicas individuais, tais como numero, posi-
¢a0 e espacamento dos seus eixos, seu peso bruto total e o peso de cada um dos seus eixos.

3.4. Estudo de caso

Para demonstracéo do método proposto, sera realizado um estudo de caso no qual sera simula-
do o trecho da Rodovia Washington Luiz que margeia a cidade de S&o Carlos. Esse trecho foi
escolhido porque combina caracteristicas de trafego urbano com tréfego interurbano, além de
facilitar a coleta de dados. A rede smulada tem 7,5 km, 15 acessos no sentido capital -interior



e 16 acessos no sentido oposto, 0 que torna necess&ria a obtencdo de uma matriz origem-
destino que represente, com o grau de fidelidade desegjado, o trafego observado.

A codificagdo da rede foi feita a partir de dados do projeto geomeétrico do trecho (tais como
comprimento e inclinacéo das rampas) e de dados obtidos em campo (por ex., comprimentos
das faixas de aceleracdo e desaceleracdo). Segundo a concessiondria responsavel pelo trecho,
o fluxo médio diario bidirecional é de 11.690 veiculos, dos quais 73% sdo automoéveis e 27%,
caminhdes e 6nibus.

Apos oito horas de coleta de dados, essa etapa esté concluida. Os dados |evantados com came-
ras de video, em trés segdes de controle ao longo do trecho, incluem, para cada sentido de tr&
fego: volume e composicdo do fluxo, velocidade no espago, headways entre veicul os por faixa
de tréfego e distribuicéo de trafego por faixa. Além disso, 16 pesquisadores posicionados nos
acessos de entrada e saida da rodovia coletaram dados para a construcdo da matriz origem-
destino. O proximo passo previsto é a andlise detalhada dos dados coletados. Esses dados se-
réo usados na recalibracdo do CORSIM pelo algoritmo genético e no estudo de caso. O pos-
processador descrito anteriormente permitira produzir dados detalhados do carregamento em
uma das pontes do trecho, que serdo usados pel os pesquisadores da &rea de engenharia estrutu-
ral.

4. CONSI DERAQC)ES FINAIS

Como produto final desta pesquisa pretende-se obter uma metodol ogia capaz de quantificar o
impacto que o trafego de veiculos pesados ocasiona ha infra-estrutura viaria, através do uso de
resultados de simulac&o microscépica. Outro resultado pretendido € a obtencdo do modelo de
simulacdo CORSIM recalibrado para um trecho de rodovia de pista dupla no Estado de S&o
Paulo. Além disso, esta pesquisa ira dispor de um conjunto de dados sobre caracteristicas de
veiculos pesados com amostra de tamanho significativo.
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