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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se um estudo na rotatéria que se localiza no trevo Cataratas (Cascavel-
Pr), buscando relacionar os congestionamentos com a geometria da rotatdria, tais como o nimero
de entradas e saidas, tamanho das pistas entre outras. O modelo utilizado baseia-se no modelo
da onda cinética, o qual é um modelo hidrodinamico, na escala macroscépica. Para a resolucao
do modelo utilizou-se simulagao computacional, sendo que para cédlculo da densidade, fluxo e
velocidade foi aplicado aproximacgoes por diferencas finitas. Durante as simulagoes, dois casos
foram considerados, um inicialmente com a pista sem veiculos e outra com a rotatéria contendo
veiculos. Como resultado verificou-se, que as posigoes que apresentaram maiores problemas foram,
a entradas da rotatéria BR-277 sentido Foz do Iguagu-Curitiba-Pr e o ponto onde encontra-
se entradas de veiculos da BR 277, BR 369 e PR 163 sentido Curitiba-Cascavel-Pr e que o
dimensionamento das saidas pode ser o principal responsavel pelos congestionamentos.
PALAVRAS-CHAVE: Simulacao, Escala Macroscopica, Rotatdria.

SIM - Simulacao.

ABSTRACT

In this work presented a study on the roundabout which is located in clover Cataratas (Cascavel-
Pr), seeking to relate the congestion with the geometric of the roundabout as the number of
entrances, exits, size among other clues. The model is based on the kinetic model of the wave,
which is a hydrodynamic model, on a macroscopic scale. To solve the model we used computer
simulation, and for calculation of density and flow rate was applied finite difference approximati-
ons. During the simulations, two cases were considered, initially with a runway without vehicles
and other vehicles with rotary containing. As a result it was found that the positions that had
major problems were the entrances to the roundabout towards Foz do Iguagu-Curitiba-Pr point
where you will find entries of vehicles in BR 277, BR 369 and PR 163 towards Curitiba-Cascavel-
Pr and the scaling of the outputs can be primarily responsible for congestion.

KEY-WORDS: Simulation, Macroscopic Scale, Roundabout.

SIM - Simulation.
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1 Introducao

No decorrer dos tltimos anos, pode-se notar um significativo aumento no trafego de veiculos
nas rodovias. Isso faz com que sejam realizados vérios estudos para o dimensionamento adequado
da malha de transito, os quais sdo fundamentais para se garantir uma boa fluidez e coeréncia
nas rodovias. As solugoes adotadas para as interse¢bes tém grande importancia no projeto de
uma estrada, pois podem intervir na seguranca e capacidade de trafego, uma vez que estas obras
apresentam custos significativos quando comparado ao custo total da estrada (Pimenta, 2001).
Com isso, os trechos de intersecao sao os que se destacam como sendo os mais criticos com relacao
a seguranca, aspectos ambientais e de performance operacional (Montalvao, 2010).

Muitos métodos podem ser encontradas na literatura, os quais nos permitem a avaliagdo do
desempenho de uma rotatéria (capacidade, niveis de servico, etc). Os modelos para anélise de
rotatéria geralmente sdo divididos em duas categorias: os modelos estatisticos, que sdo modelos
baseados em regressao dos dados coletados Silva (2004), DNIT (2008), e os modelos analiticos ou
semi-probabilisticos que sdo modelos baseados na teoria Gallelli (2008) e Ming (2008).

Cada técnica considera alguns aspectos da rotatdéria em comparagdo a outras (elementos
geométricos, o fluxo de veiculos e parametros comportamentais). Os resultados obtidos muitas
vezes nao sao comparaveis entre si devido a peculiaridades préprias de cada método, para Gallelli
(2008) a melhor maneira de resolver este problema ¢é usando um software de simulagao refinada
de circulacao de veiculos.

Os modelos classicos de redes de sistema de transportes sao considerados estaticos, por esta
razao esses modelos nao permitem uma simulacao correta das redes viarias urbanas muito con-
gestionadas. Por isso varios engenheiros de trafego vem estudando modelos dentro de cada dia,
sendo necessaria a utilizacao de avango da varidvel tempo (modelos continuos) (Garavello, 2006).

Neste trabalho, a rotatéria estudada estd localizada na BR-277, no municipio de Cascavel,
estado do Parand, Brasil. A escolha se deve ao intenso trafego de veiculos, que tem causado
congestionamentos e um grande nimero de acidentes (Balbo, 2011).

Foram realizadas simulagbes considerando-se apenas a rotatoéria localizada no trevo Catara-
tas, sendo uma simulacao para pista livre e outra para a pista contendo veiculos, para analisar
as condigoes de fluxo de veiculos. Para cada simulacao utiliza-se dois modelos os quais sdo com-
parados com modelos conhecidos na literatura.

Apo6s a simulagdo sao apresentados os diagramas velocidade-densidade, diagrama fundamental
(fluxo-densidade) e densidade-espago, que podem ser utilizados para realizar possiveis mudangas
na geometria da rotatdéria.

2 Teoria do Fluxo de Trafego de Veiculos

Uma das vantagens do uso da simulacao na teoria do fluxo de trafego de veiculos é a possibili-
dade de andlise de cendrios diversos, algo dificil de ser realizado em condicoes reais. Esta vantagem
permite a andlise em um ambiente controlado de um conjunto de configuracées geométricas e de
diversos niveis de trafego, permitindo-lhes escolher as melhores solugbes para cada caso concreto
(Ferreira, 2010).

O estudo da teoria do fluxo de trafego teve inicio na década de trinta com o cientista Bruce
Greenshields, na tentativa de relacionar as grandezas de fluxo, densidade e velocidade, mais
tarde James Lighthill e Gerald Whithan em 1950, especialistas em Dindmica dos Fluidos, (e
independentemente por Richards) pensavam que as equagoes que descrevem o fluxo de dgua
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também poderiam descrever o escoamento do trafego de automédveis. Essas sdo equacoes da
Dinamica dos Fluidos um conjunto de equagoes diferenciais parciais conhecidas como de Navier-
Stokes, que expressam a conservacao de massa e quantidade de movimento.

2.1 Escalas de representacao para fluxo de trafego de veiculos

O fenoémeno do fluxo de trafego, como todos os sistemas reais no mundo, pode ser observado
e representado por diferentes escalas, entre elas: microscépica, macroscépica, e mesoscépica ou
cinética Gramani (2010). Cada uma destas escalas apresenta uma estrutura matemética propria,
que serd apresentada a seguir:

Neste trabalho, foi utilizado apenas a escala de representagao macroscopica que serd detalhada
na segao (2.2). Mais detalhes podem ser encontrados em Kerner (2004) e Prigogine (1971).

2.1.1 Escala Microscépica

Para a modelagem microscépica todos os veiculos sao identificados individualmente. Neste
caso a posicao e a velocidade de cada veiculo definem o estado do sistema como varidveis de-
pendentes do tempo. Os modelos matematicos referentes a esta escala, sdo representados pelas
equacoes da mecanica newtoniana, ou seja equagoes diferenciais da dindmica que descrevem sua
evolucao geralmente por sistemas de equagdes diferenciais ordindrias (EDO). A solugéo do sistema
de EDO providencia a descricao das condicées de fluxo na estrada.

2.1.2 Escala Macroscépica

A modelagem macroscépica descarta a escala microscépica do trafego em termos das velocida-
des individuais dos veiculos ou as componentes individuais do sistema (tais como as ligagoes ou os
cruzamentos), adotando uma visdo macroscopica do tréfego em uma rede. Nesta escala o estado
do sistema é descrito por quantidades médias localmente calculadas, nominalmente a densidade,
o momento linear e a energia cinética dos veiculos, consideradas como varidveis dependentes do
tempo e do espago. Os modelos matematicos referentes a esta escala sdo baseados na teoria
hidrodinamica de fluidos e assumem um fluxo continuo de veiculos. As equagoes de conservacao
e modelos fenomenolégicos sao utilizadas, descrevendo a evolugao das varidveis, densidade, mo-
mento linear e energia, por sistemas de equagoes diferenciais parciais. Considerando a dificuldade
em se modelar a energia por uma descrigdo macroscépica os modelos sao limitados geralmente as
primeiras duas quantidades, a equacao de evolugao da densidade de veiculos e velocidade como
varidveis observaveis do fluxo de veiculos.

2.1.3 Escala Mesoscépica ou Cinética

Na modelagem mesoscopica o estado do sistema é ainda identificado pela posicao e pela
velocidade dos veiculos, entretanto esta identificacao nao refere-se a cada veiculo, mas a uma
distribuicao apropriada de probabilidade sobre o estado microscopico considerado como uma
variavel aleatéria. Os modelos matematicos referentes a esta escala descrevem a evolucao da
funcao de distribuigao por equacoes integro-diferenciais com a estrutura similar a equacao de
Boltzmann.

Os modelos matematicos aplicados na teoria cinética foram desenvolvidos, a partir dos livros
pioneiros de Prigogine (1971), para o modelo de fluxo de trafego veicular sobre estradas e redes
de estradas.
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2.2 Modelos Hidrodinamicas de Trafego

Para descrigao do comportamento de trafego em altas densidades, pode-se associar a teoria
macroscépica do trafego com a teoria hidrodinamica. Comumente consideram-se trés leis de
conservagao da dindmica dos fluidos: a lei da conservagao de massa, do movimento e de invariantes
na colisao. Levando-se em consideracao os modelos do fluxo de trafego de veiculos, as equagoes
de conservagao de massa deve ser fechadas com uma relagdo fenomenoldgica que une a velocidade
média com a densidade e condigoes de contorno adequadas.

2.2.1 Modelos Hidrodinamicos de Primeira Ordem

Os modelos hidrodinamicos de primeira ordem sao obtidos considerando-se apenas a lei da
conservacao de massa. Esse tipo de modelo é motivado pela sua simplicidade, mesmo apre-
sentando resultados nao muito precisos quando comparados com a realidade fisica ou quando
comparados com resultados dos modelos de segunda ordem Gramani (2010).

A equagao diferencial para esse modelo é representada por duas varidveis, a densidade (p) e a
velocidade (u), como func¢ao do tempo e do espago, sendo fechada com uma relagdo matemética
fenomenoldgica adicional, a qual representa a velocidade média como func¢do da densidade. Dife-
rentes alternativas para essas relagoes, resultam em diferentes modelos macroscépicos de primeira
ordem.

O problema do fechamento da equacao da conservagdao de massa consiste em analisar e inter-
pretar fenomenologicamente o comportamento do sistema. Para Gramani (2010), o fechamento
destas equacoes, referindo-se aos modelos de primeira ordem, podem ser desenvolvidos através
dos seguintes procedimentos:

I. Fechamento por propriedades da densidade local, a equacao analitica:

dp  O(pu) _
o o O (1)

u = ulp],

ou

II. Fechamento usando a equagao da evolugao para a velocidade, uma equacao dinamica para
a evolucao de u, a equagao funcional:

dp  O(pu)
ot +8u8:c =0 (2)
En = f(ulp]),

Neste trabalho é utilizado um modelo hidrodinamico de primeira ordem, ele é fechado utili-
zando o procedimento da equagao (1), isto é, utiliza-se fungdes que relacionam a velocidade e a
densidade.

2.2.2 Modelos Hidrodinamicos de Segunda Ordem

Os modelos hidrodinamicos de segunda ordem sao formados por duas equagoes da conservacao
com base na analogia com a Dinamica de Fluidos unidimensional.
Considera-se o sistema de equagoes:
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Op . Opw) _

ot ox (3)
% W2t = Qpu

ot Yor T e

A primeira equagao representa a conservagao de massa e a segunda equagdo representa a
conservacao do momento linear (de equilibrio). Ao trabalhar com esses modelos encontra-se difi-
culdade em modelar a aceleragao @ que fecha a equacdo do momento por modelos fenomenolégicos
que descrevem a aceleracao.

Introduzindo um modelo com uma equagao de aceleragao que inclui um termo de relaxamento
da velocidade (u) em um determinado periodo de tempo ¢ para a velocidade de equilibrio u.(p),
Payne (1979) foi o primeiro matemético a utilizar o sistema (1) sugerindo uma ordem superior
para relagoes de estrutura de choque. Representa-se o modelo da seguinte forma:

o ﬂw)za

ot ox (4)
Ju Ou e 9P 2 ) —

at + uax - pt ue(p)’8x+ t Ue(p) U),

Algumas modificagbes técnicas foram propostas por Phillips (1979), no entanto, Hauer (1979)
afirma que essas mudancas mostram resultados irreais para fortes mudancas de densidade. Para
superar essa dificuldade Kuhne (1984) introduziu o termo de viscosidade, o qual é semelhante
ao termo que descreve a viscosidade nas equagoes da hidrodinamica classica. Um estudo mais
detalhado pode ser encontrado em Bonzani (2009).

3 Materiais e Métodos

3.1 Modelo da onda Cinematica

O modelo proposto para simular o trafego da rotatéria baseia-se no modelo da onda cinematica
Li (1974). Assume-se um modelo analitico, sendo uma relagao por partes no qual a velocidade
para p < pqit permanece constante e decai para p > perig, tendendo ao valor de v = 0 para
P = Pmax- O modelo possui a seguinte formulagao:

ug se, 0<p < perit,

(5)

P
onde u(p) é a velocidade para cada p com 0 < p < ppax, Up € a velocidade média da pista, peit €
a densidade critica e ppax € a densidade maxima admitida por metro quadrado.

Ao relacionar o fluxo e a densidade para o modelo, tem-se a seguinte equagao:

wp) =9 1/ tpper
Pmax — Perit

pUo se, 0<p < pait,
q(p) = UQ Perit (6)

p — Derit (Pmax — P) $€,  Perit < P < Pmax;
max eri
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3.2 Exposicao do Problema

A solucao para o modelo matematico é obtida através de simulacdo computacional, sendo
realizadas no espago e tempo do dominio.

Resolve-se o seguinte modelo prético, considerando-se apenas a rotatéria que se localiza no
trevo Cataratas Figura 1, sendo essa rotatoria escolhida devido a congestionamentos e o grande
numero de acidentes Balbo (2011), que ocorrem neste local.

Como considera-se apenas a rotatoria localizada no trevo Cataratas, foram realizadas algumas
simplificacoes, resultando no esquema ilustrado na Figura 2.

Av. Brasil & / BR 467
l)k S 1
BR 277 A )
R\ Q
BR 277
-~ — 3
> = 3R 369
Y4
BR 277
N
BR 277
Figura 1: Rotatoria localiza no trevo Cata- Figura 2: Rotatéria simplificada com suas
ratas (Cascavel - Parand) posicoes de entradas e saidas

Ao discretizar a regido, ilustrada na figura 2 considera-se uma pista de comprimento L metros,
como mostrado na figura 3. Para simular a rotatdria usa-se condicao de contorno periddica,
fazendo com que para o préximo intervalo de tempo At, a primeira posicdo xg receba o valor da
densidade de x,, na ultima posi¢do do espaco, no intervalo de tempo anterior.

Az Az

Figura 3: Representagao linear da pista da rotatéria
. - , At
Admite-se que a condicao de Courant® — para este modelo vale A = 0,1, o que fornece

At = 0,1Az, contudo pode-se trabalhar com valores bem maiores, caso fosse desejado que os
resultados computacionais fossem obtidos mais rapidamente.

!Problemas que envolvem diferencas finitas explicitas necessitam que seja determinada uma ligacio entre o
intervalo de discretizagdo no espago Ax e o intervalo de discretizagdo no tempo At, como consequéncia da condigao
de estabilidade do esquema. Esta ligacdo normalmente é chamada de condi¢ao de Courant-Friedrichs-Lewy - CFL,
Fortuna (2000) que pode ser formulada da seguinte forma

A<,

onde A\ é o numero de Courant.
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3.3 Modelos Utilizados

O modelo computacional é gerado para um tempo total de uma hora. A pista analisada
computacionalmente tem 400 metros de comprimento. Realizou-se duas simulagoes e para cada
simulagao foram rodados dois modelos, com valores diferentes para a condigdo inicial.

Para a primeira simulacao, para o primeiro modelo em t = 0 e x = 0 a pista inicia com
densidade de 0(zero) veiculos/metro, ou seja p(0,t) = 0 e p(z,0) = 0, para o segundo modelo
também iniciou-se com 0(zero) veiculos/metro, ou seja p(0,t) =0 e p(x,0) = 0.

Para a segunda simulagao em ¢t = 0 e x = 0, a pista inicia com densidade de 1, 4 veiculos/metro,
ouseja p(0,t) = 1,4 e p(x,0) = 1,4, para o primeiro modelo e com densidade de 0, 35 veiculos/metro,
ou seja p(0,t) = 0,35 e p(x,0) = 0, 3, para o segundo modelo. Para ambos os modelos considerou-
se os veiculos com dimensao de 4 metros de comprimento.

3.3.1 Primeiro modelo

Para o primeiro modelo o comprimento da pista, a velocidade a dimensao do veiculo foram
divididos em quatro partes. Para uma pista simples tem-se uma densidade de um veiculo para
cada metro de pista como pode ser observado na figura 4. Apds calculadas as aproximagoes para
a densidades os valores sao multiplicados por quatro, resgatando os valores reais do comprimento
e velocidade.

3.3.2 Segundo modelo

Para o segundo modelo o comprimento da pista tem L metros. Sendo que para uma pista
simples tem-se uma densidade de p = 0,25 veiculo para cada metro de pista como pode ser
observado na figura 5.

—_ (R —
Figura 4: Representacao da densidade pri- Figura 5: Representagao da densidade se-
meiro modelo gundo modelo

3.4 Caracteristicas do Problema

Como trabalha-se com uma pista unidimensional, a pista dupla, tripla é obtida dobrando
ou triplicando respectivamente o valor da densidade nesse espago. Por exemplo, se uma pista
simples tem densidade méxima de um veiculo por metro, afim de torna-14 uma pista dupla basta
aumentar sua densidade maxima para dois veiculos por metro.

Para uma primeira analise tem-se que, a partir do instante inicial, os veiculos comecam a
entrar, ou sair em alguns pontos pelas laterais da pista, representado as entradas e saidas de
veiculos da rotatoria, durante um periodo de 1 hora. Tem-se cinco pontos de entradas e saidas
ilustrada na figura 2, os quais ocorrem com uma média de (1350) veiculos a cada hora (primeira
entrada), (—1080) veiculos a cada hora, o sinal “ — 7 representa que estdo saindo veiculos da
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rotatéria (segunda entrada), (—216) veiculos a cada hora (terceira entrada), (810) veiculos a cada
hora (quarta entrada) e (—860) veiculos a cada hora (quinta estrada).

Estes dados de entrada e saida, foram fornecidos pela concessiondria de pedagio Ecocataratas
para o dia 12/05/08 no periodo das 6:30 as 19:30 horas. Foi escolhido o periodo com o maior
fluxo de veiculos, sendo o qual apresenta maiores problemas com congestionamentos. O periodo
estd entre 07h30min as 08h30min.

op 0

O programa foi feito em linguagem Fortran. Usa-se a discretizagdo da equagdo — + — =
f(t,x, p), através de diferencas finitas explicitas para se calcular as densidades. A funcao f(¢,x, p)
nos permite adicionar ou retirar veiculos da pista. Ela é dada em nimero de veiculos que entram

(ou saem caso possua sinal negativo) na posigao x da pista em um de um determinado instante
de tempo. O célculo para essa funcao pode ser observado no diagrama da figura 6.

Entradas da fungdo (t = tempo(segundos), b = espago(metros), d = densidade(veculos/metro))

6 ¢ a média de entrada do nimero de veiculos na posicao b, dada em segundo
¢ é a média de saida do niimero de veiculos na posigao b, dada em segundo

0 <t <3600

Sim

\

b estd em alguma | Nao b estd em alguma | Nao A funcao retorna
posigao de entrada posigao de saida o valor 0 (zero)

Sim Sim

v

A fungao retorna

A funcao retorna
o valor de 0 = o valor de e

A fungao retorna
o valor de —d

Figura 6: Fluxograma de f(t,z, p)

Apés calculado o valor da densidade para os intervalos de tempo Az e At obtém-se os resul-
tados expostos no capitulo seguinte.

4 Resultados e Conclusoes

4.1 Primeira Simulacao

Para a primeira simulagdo, com pista inicialmente livre, ou seja p(0,¢) = 0 e p(x,0) = 0, os
dois modelos nao apresentaram problemas de congestionamentos na rotatéria para o tempo de
simulacgao.
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4.2 Segunda Simulagao

A segunda simulagao parat = 0 e x = 0, a pista inicia com densidade de 1.4 veiculos/metro, ou
seja p(0,t) = 1.4 e p(x,0) = 1.4, para o primeiro modelo e com densidade de 0.3 veiculos/metro,
ou seja p(0,t) = 0.35 e p(x,0) = 0.35, para o segundo modelo. Esses valores para a densidade,
foram escolhidos devido o sistema comecar a apresentar problemas de congestionamentos para
p > 1.2 veiculos/metro para o primeiro modelo e p > 0.3 veiculos/metro para o segundo.

4.3 Primeiro Modelo

Os resultados para o primeiro modelo, como seus graficos da densidade-velocidade e diagrama
fundamental sao apresentados a seguir nas figuras 7 e 8.

Pode ser observado na figura 7 que a velocidade permanece constante até chegar a densi-
dade critica (perit), a partir desse ponto a velocidade comega a cair, com isso a pista comega a
congestionar.

Observa-se que a velocidade nao chega a zero, isso acontece, pois para uma densidade maior
que 1,9 ainda hd movimento, mesmo sendo pequeno ele existe. O grafico do diagrama fundamental
pode ser observado na figura 8.

Nota-se, na figura 8, que o fluxo aumenta até chegar a densidade maxima e logo apds comeca
a cair. O fluxo nao chega a zero para densidades maiores que 1,9 pois sempre existe movimento,
ainda que pequeno.

As figuras 7 e 8, mostram que para esse modelo o sistema apresenta congestionamentos,
porém, apenas com esse dois diagramas nao se sabe que posicao da pista estd congestionada.
Para observar qual a posi¢ao apresenta problemas, constréi-se o grafico de densidade-espago
representado na figura 9.

Observando o grafico da densidade-espaco, nota-se que os pontos que apresentam problemas
estao na posigao 0(zero) metro, 130 metros e 210 metros. Essas posi¢oes correspondem a 1%, 2¢
e 4% entradas conforme figura 2.

Figura T: Velocidade-

i Figura 8: Fluxo-densidade Figura 9: Densidade-espago
densidade

Analisando o gréifico de densidade-espago, observa-se os postos com maiores problemas e a
partir dele pode-se indicar mudancas na geometria da rotatoria. Deve-se salientar que mudancas
na geometria da rotatéria sao responsabilidade dos arquitetos ou engenheiros de trafego, sendo o
modelo de simulagdo uma ferramenta que os auxilia para tomadas de decisio.

A primeira sugestao de mudanca na geometria da rotatéria estda na 3 entrada figura 2. Essa
mudanca faz com que a saida que era uma pista simples passe a ser uma pista dupla.
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Apés a modificagdo, e uma nova simulagao com os mesmos dados de entrada capitulo (3.3),
obtém-se o resultado indicado pelas figuras 10 e 11.

Observando o diagrama fundamental e o diagrama densidade-velocidade nota-se que a pista
ainda continua congestionada, porém, ao analisar a grafico densidade-espaco figura 12 notou-se
uma melhora, pois agora apenas dois pontos apresentam problemas.

Figura 10: Velocidade-

i Figura 11: Fluxo-densidade Figura 12: Densidade-espaco
densidade

Os pontos onde se encontram problemas estao na posi¢ao 0(zero) metro e 130 metros. Essas
posicoes correspondem a 1% e 2% entradas, figura 2.

Como o problema se encontra apenas na parte inferior da rotatéria a préxima mudanca foi de
passar toda a pista inferior de duas pistas para trés pistas. Rodando novamente para os mesmos
dados de entrada obtém-se os seguintes diagramas figuras 13 e 14.

Figura 13: Diagrama velocidade-densidade Figura 14: Diagrama fluxo-densidade

Nota-se no diagrama velocidade-densidade que a velocidade dos veiculos permanece constante
para toda a simulagao. No diagrama fluxo-densidade, os dados estdao apenas na regiao fluxo livre,
significando com essas mudangas, para esse modelo de rotatéria (Figura 2) e para os dados de
entrada do capitulo (3), que a rotatéria trabalha sem problemas de congestionamentos.

4.4 Segundo Modelo

Os resultados para o segundo modelo, como seus graficos da densidade-velocidade e diagrama
fundamental sdo apresentados nas figuras 15 e 16. Os valores para a velocidade, densidade e fluxo
para o segundo modelo assemelha-se aos resultados encontrados para o primeiro modelo.

O grafico densidade-espaco figura 17, difere do grafico do primeiro modelo figura 9. Obser-
vando o gréafico da densidade-espaco, notamos que os pontos onde se encontram problemas estao
na posigdo 0(zero) metro, 210 metros e 330 metros. Essas posigdes correspondem a 1%, 4% e 5¢
entradas, Figura 2.

3947



Congreso Latino-lberoamericano
de Investigacion Operativa Septemher 24-28, 2012

Rio de Janeiro, Brazil

Observou-se na figura 17 que a densidade aumenta rapidamente, isso ocorre pois trabalha-se
com valores pequenos para a densidade, para esse modelo ppq; = 0,5. Devido a esse motivo
determinam-se resultados distantes do que ocorre fisicamente.

Y \

Figura 16: Velocidade-

densidade Figura 17: Densidade-espago

Figura 15: Fluxo-densidade

Por apresentar resultados distantes do que ocorre fisicamente optou-se por aplicar apenas o
primeiro modelo para simulagao da rotatoria.

As posigoes que mais apresentaram problemas foram a posigao 0 (zero), uma das entradas da
rotatéria BR-277 sentido Foz do Iguagu-Curitiba-Pr e a posigao 210, outra entrada da rotatéria,
porém com entradas de veiculos da BR 277, BR 369 e PR 163 sentido Curitiba-Cascavel-Pr.

Um outro detalhe que se pode observar é que trabalhando-se com densidades baixas, tem-se
problemas ao calcular a densidade e fluxo, pois ao realizar-se calculos com divisdes com valores
muito pequenos, o resultado tende para valores grandes fazendo com isso que se tenha valores
distantes da realidade. Entretanto, para o modelo com densidade da pista 1,4 os resultados
mostraram que o modelo se comportou de maneira adequada, respeitando as caracteristicas de
velocidade e densidade, dentro do cenério proposto.

Recomenda-se a partir desses resultados, verificar se existem problemas de planejamento nes-
ses pontos e propor mudangas para minimizar esses congestionamentos.
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