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RESUMO

A conducéo ecoldgica em veiculos de passeio caracteriza-se pela aplicacdo de ace-
leracbes baixas em relagdo a conducdo normal visando a redugcdo do consumo de
combustivel. Considerando que diversos modelos macroscépicos de fluxo apresentam
dependéncia direta da capacidade com aceleragdes no nivel microscépico, supde-se
que a condugao ecoldgica diminua a capacidade viaria e que, portanto, possa gerar
cenarios de congestionamentos mais severos se comparados a cenarios similares com
conducado normal. Em decorréncia, avalia-se a hipotese de a condugéo ecoldgica resul-
tar em maior consumo agregado do trafego em condi¢des saturadas. Para a avaliagao
da hipétese, foram coletados dados em ciclos de condugdo com um veiculo dotado
do sistema de apoio a conducao ecoldgica na cidade de Florian6polis-SC. Os dados
foram utilizados para definir as aceleragées dos modos de condugdo utilizadas como
parametros do modelo de Gipps em microssimulacao de trafego, bem como para a ca-
libracdo do modelo de consumo de combustivel utilizado. Os resultados em conducgéo
experimental demonstraram que o modo de condugéo ecoldgica possui beneficios em
termos de consumo de combustivel quando comparado ao modo de condug¢ao normal.
Esse efeito é observado também através dos resultados em simulacdo microscépica
obtidos com o simulador Aimsun Next para um segmento viario hipotético semaforizado,
confirmando a hipétese, indicando o excesso de pare-e-anda e 0 consumo em mar-
cha lenta como responsaveis pelo o aumento de consumo de combustivel do trafego
agregado. Conclui-se também a relevancia de sistemas de desligamento/acionamento
automatico dos motores para reducao da parcela de consumo em marcha lenta em
qualquer regime de trafego.

Palavras-chave: Conducao ecoldgica. Consumo de combustivel. Capacidade viaria.



ABSTRACT

Eco-driving in passengers car is applied by applying accelerations compared to using
normal power for characterizing consumption. Considering the different macroscopic
dependencies of direct flow of capacity with the microscopic level, it is assumed that
driving reduces road capacity and, therefore, can generate more severe congestion
scenarios compared to similar scenarios with normal driving. As a result, the hypoth-
esis of ecological driving that results in aggregated traffic under higher consumption
conditions is evaluated. For the evaluation of the hypothesis, the system was given in
driving cycles with a vehicle equipped with eco-driving. The data were used to define
the accelerations of the usage modes used as the Gipps model in traffic microsimu-
lation, as well as to adjust the consumption of the fuel model used. The ecological
consumption results have the driving mode benefits in terms of fuel consumption when
compared to the normal driving mode. This effect is also observed through the results
in @ microscopic simulation created with the Aimsun Next simulator for a hypothetical
traffic light segment, confirming a hypothesis, indicating the excess of comparison and
consumption at idle as the increase in fuel consumption of the aggregate traffic. It is
also concluded to all systems of shutdown/start of the engines to reduce the amount of
consumption in march in any traffic regime.

Keywords: Eco-driving. Fuel consumption. Road capacity.



Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8

Figura 9

LISTA DE FIGURAS

Relacdo velocidade xdensidade . . . . ... ... ... .......
Diagrama fundamentaldotrafego. . . . . . . . ... ... ... ...
Modosdecondugdo . .. ... ... .. ... ... ... ...
Sistema de aquisicdodedados . . . . .. ... ... ...
DadosOBD . . . . . . . . . . e
Dados UDS . . . . . . . . .
Percurso do ciclo de condugéao em Florianépolis/SC. . . . . . .. ..
Dados retirados via OBD do modo de condugéao ecoldgica ao longo
do ciclo de conduc¢ao em Florian6polis/SC, sendo (a) velocidade, (b)
aceleracao, (c) fluxo de massa de ar, (d) pressao de ar, (e) A/F; e (d)
STFT. . . e
Dados retirados via OBD do modo de condug¢ao normal ao longo
do ciclo de conducao em Florian6polis/SC, sendo (a) velocidade, (b)
aceleracao, (c) fluxo de massa de ar, (d) pressao de ar, (e) A/F; e (d)
STFT. . . e

Figura 10 — Consumo do perfil de conducgéo ecoldgica e normal ao longo do ciclo

de conducao em Florianépolis/SC. . . . . ... ... .. ... ....

Figura 11 — Trecho viario semaforizado modelado para uso nas simulagdes . . .
Figura 12 — Relagao entre aceleracdo maxima, agressividade do headway e

fluxodesaturagdo . ... .. ... .. ... .. ...

Figura 13 — Relacéao entre a proporgcao de veiculos em condugao ecoldgica e o

fluxodesaturagdo . . .. .. ... .. ... ...

Figura 14 — Fila média de acordo com a demanda e a proporcao de veiculos

ecolégicos . . . . . ..

Figura 15 — (a) Validacao do modelo de consumo de energia; (b) Validagdo do

modelo de consumo de combustivel do simulador Aimsun . . . . .

Figura 16 — Gréficos de distancia x tempo e velocidade x tempo. . . . . .. ..
Figura 17 — Comparagéo entre o0 modelo de consumo de combustivel do Aimsun

x 0 modelo de consumo baseadoemenergia. . . . . ... ... ..

Figura 18 — Parcela de consumo durante o regime de aceleracdo pelo modelo

do AIMSUN . . . . . . .,

Figura 19 — Diagramas espaco x tempo para ciclo de 120 s com 60 s de verde,

considerando (a) 20 veiculos em conducao normal; (b) 20 veiculos
em conducdo ecoldégica; (c) 25 veiculos em condugao normal; e (d)
25 veiculos em condugdo ecoldgica. . . . . . .. ...

Figura 20 — Consumo estimado: normalxeco . . . ... ... ... .......
Figura 21 — Consumo estimado em marcha lenta: normalxeco. . . . . . . . ..

42
45



Figura 22 — Diagramas tempo x tempo para ciclo de 120 s com 60 s de verde,
considerando (a) 5 veiculos em condugao normal; (b) 5 veiculos em
conducéo ecoldgica; (c) 10 veiculos em conducao normal; e (d) 10
veiculos em condugdo ecolégica. . . . . . . ... ...
Figura 23 — Somatério das aceleragdes ecolégicas e normais . . . . . . ... ..
Figura 24 — Diagramas velocidade x tempo para ciclo de 120 s com 60 s de
verde, considerando (a) 20 veiculos em condugao normal; (b) 20 vei-
culos em conducéo ecoldgica; (c) 25 veiculos em condugédo normal;
e (d) 25 veiculos em condugéo ecoldgica. . . . . ... ... ... ..
Figura 25 — Consumo para condugédo normal e ecoldgica controlando o grau de
SAtUrACaA0 . . . . . . o e
Figura 26 — Diagramas espaco x tempo para o tempo de ciclo variavel, conside-
rando (a) experimento 1: 41 s de verde efetivo; (b) experimento 1:
44 s de verde efetivo; (c) experimento 2: 30 s de verde efetivo; e (d)
experimento 2: 33 sdeverde efetivo. . . . . ... ... L.
Figura 27 — Consumo de combustivel para a proporgéo de veiculos em condugao
ecolégica . . . . . ...
Figura 28 — Consumo e comprimento de fila de acordo com a demanda a propor-
cao de veiculos ecolégicos, considerando (a) fila média; (b) quanti-
dade de veiculos em simulagao; e (c) consumo de combustivel . . .
Figura 29 — Diagrama de espago x tempo para o experimento com demanda
variavel, considerando (a) condutores normais; e (b) condutores eco-
IOQICOS . . . . o



Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3
Tabela 4
Tabela 5

LISTA DE TABELAS

Valores de a e v que determinam o modo de conducéao
PID’s utilizados
Parametros de simulacao

Parametros calibrados do modelo de consumo baseado em energia.
Parametros calibrados do modelo de consumo do simulador Aimsun.

50
50



A/F
EECU

FS
MAF
MAP
OBD
PID
RPM
STFT

ubDS

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Relagao ar/combustivel, do inglés Air/Fuel

Unidade de controle eletrénica do motor, do inglés Engine Eletronic
Control Unit

Fluxo de Saturacéo

Fluxo de massa de ar, do inglés Mass Air Flow

Pressao de ar, do inglés Mass Air Pressure

Diagnéstico de bordo, do inglés On-Board Diagnostic

Identificador de parametro, do inglés Parameter IDentifier
Rotac6es Por Minuto

Ajuste de combustivel de curto prazo, do inglés Short Term Fuel
Trim

Unificacao dos Servicos de Diagnéstico, do inglés Unified Diagnos-
tic Services



Q9 X

Ker

Vm ax

Vm

LISTA DE SIMBOLOS

Sensibilidade do motorista nas reacdes de aceleragdes

Aceleracao no instante de tempo t para o modelo de seguimento veicular
(m/s?)

Velocidade no instante de tempo t para o modelo de seguimento veicular
(m/s)

Distancia no instante de tempo t para o modelo de seguimento veicular
(m)

Tempo de reacdo do motorista para o modelo de seguimento veicular
Fluxo do trafego veicular (veic/h)

Densidade do trafego veicular (veic/km)

Densidade maxima (veic/km)

Fluxo méximo , (veic/h)

Densidade critica (veic/km)

Coeficiente de aceitacao do limite de velocidade do veiculo para o modelo
de Gipps

Velocidade maxima em que um veiculo consegue acelerar em um instante
de tempo para o modelo de Gipps (m/s)

Velocidade desejada para o modelo de Gipps (m/s)

Aceleracao do veiculo para o modelo de Gipps € 0 modelo de consumo
(m/s?)

Velocidade imposta pela aceleragéo para o modelo de Gipps (m/s)
Velocidade imposta pela desaceleragcao para o modelo de Gipps (m/s)
Distancia de seguranca minima entre dois veiculos para o0 modelo de Gipps
(m)

Posi¢ao de um veiculo para o modelo de Gipps (m)

Comprimento de um veiculo para 0 modelo de Gipps (m)

Velocidade do veiculo para o modelo de Gipps e 0 modelo de consumo
(m/s)

Desaceleragcdo maxima de um veiculo para o modelo de Gipps (m/s?2)
Agressividade do headway para o modelo modificado de Gipps

Distancia entre dois veiculos para o modelo modificado de Gipps (m)
Consumo de combustivel durante o regime de marcha lenta no modelo de
consumo do AIMSUN

Taxa de consumo de combustivel para o regime de velocidade constante
no modelo de consumo do AIMSUN (mL/s)

Velocidade minima de consumo por unidade de distancia no modelo do
AIMSUN (km/h)



Parametro a ser calibrado para o regime de velocidade constante no mo-
delo de consumo do simulador AIMSUN (mL/s))

Taxa de consumo referente a resistécia do ar para o regime de velocidade
constante no modelo de consumo do simulador AIMSUN (mL h/km s))
Taxa de consumo de combustivel para o regime de aceleragcdo no modelo
de consumo do AIMSUN (mL/s)

Parametro a ser calibrado para o regime de aceleragdo no modelo de
consumo do simulador AIMSUN (mL/s)

Consumo de combustivel durante a inércia do veiculo

Taxa de consumo de combustivel para o regime de desaceleragédo no
modelo de consumo do AIMSUN (mL/s)

Taxa de consumo de combustivel (mL/s)

Eficiéncia entre o consumo de combustivel e a poténcia total fornecida
pelo motor (mL/kJ)

Eficiéncia entre o consumo de combustivel durante a aceleragao do veiculo
(mL/(kd.m/s?))

Poténcia de tragdo (kW)

Poténcia de cruzeiro (kW)

Poténcia inercial (kW)

Poténcia gravitacional (kW)

Grau de inclinacao da via (%)

Razao estequiométrica para combustiveis

Fluxo de massa de ar que entra no motor (g/s)

Fluxo da massa de combustivel (g/s)

Fluxo de combustivel (mL/s)



1.1
1.1.1
1.2
1.3
1.4

2.1

2.2

3.1

3.2

3.3

41

4.2

4.3

5.1

5.2

6.1
6.2
6.3
6.4

6.5

7.1

SUMARIO

INTRODUGAO . . ..ttt ittt et e ettt eeens 17
CONTEXTUALIZACAO . . . . . . . . i 18
Conducao ecoldgica, capacidade viaria e consumo de combustivel 19
OBJETIVOS E ETAPASDOMETODO . . . . . . . oo v 20
ORGANIZACAODODOCUMENTO . . . . . . . . oo 21
PUBLICACAODOS RESULTADOS . . . . . . . .. i 21
RELACAO ENTRE ACELERACAO VEICULAR E CAPACIDADE VIA-

RIA . . e 22
MODELOS CLASSICOS DE SEGUIMENTO VEICULAR . . . .. .. 22
O MODELO DE GIPPS E O SIMULADOR AIMSUN . . . . ... ... 24
MODELO DE CONSUMO DECOMBUSTIVEL . ........... 27
MODELO DE CONSUMO DE COMBUSTIVEL DO SIMULADOR AlM-

SUN o o 27
MODELO DE CONSUMO DE COMBUSTIVEL BASEADO EM ENER-

GIA . . 28
APLICACAO DO MODELO DE CONSUMO DE COMBUSTIVEL . . . 29
METODO DE AQUISICAODEDADOS . . . . . . . v v v v i nnn .. 31
VEICULO E SISTEMA DE APOIO A CONDUGCAO ECOLOGICA . . . 31
SISTEMA DE AQUISICAODEDADOS . . . . .. ... ... ..... 32
VELOCIDADE, ACELERACAO E CONSUMO DE COMBUSTIVEL . 35
AQUISICAO DE DADOS EM CICLOS DE CONDUCAO . ...... 37
TRECHO VIARIO E CICLOSDECONDUCAO . . . . . ... ..... 37
CONSUMO DE COMBUSTIVEL DURANTE A CONDUGCAO EXPERI-

MENTAL . . . . o, 38
CAPACIDADE VIARIA SOB DIFERENTES MODOS DE CONDUCAO 43
CARACTERIZACAO DOS MODOS DE CONDUGAO . .. ... ... 44
TRECHO VIARIO MODELADO . . . . . . . oo 44
RELACAO ENTRE ACELERACAO MAXIMA, AGRESSIVIDADE DO

HEADWAY E CAPACIDADE VIARIA . . . ... ... ......... 45
RELACAO ENTRE CAPACIDADE VIARIA E A PROPORGCAO DE VEI-

CULOS EM CONDUGCAOECOLOGICA . . . . . . . . i 46
RELACAO ENTRE O TAMANHO DE FILA E A PROPORCAO DE

VEICULOS EM CONDUGAO ECOLOGICA . . . . ... ........ 47
CONSUMO DE COMBUSTIVEL SOB DIFERENTES MODOS DE

(o0 | » 11 o Yo 49

CALIBRACAO DOS MODELOS DE CONSUMO DE COMBUSTIVEL 50



7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

ANALISE E APLICACAO DO MODELO DE CONSUMO DO AIMSUN
E DO MODELO DE CONSUMO BASEADO EM ENERGIA . . . . ..

CONSUMO EM CONDUGAO NORMAL E EM CONDUGCAO ECOLO-

GICA . . .
CONSUMO EM CONDUGAO NORMAL E EM CONDUGAO ECOLO-
GICA COM AJUSTESSEMAFORICOS . . . . . ... .........
CONSUMO PARA A PROPORCAO DE VEICULOS EM CONDUGCAO
ECOLOGICA . . . . . s
CONSUMO PARA A PROPORGCAO DE VEICULOS EM CONDUGAO
ECOLOGICA COM DEMANDA VARIAVEL . . . ... ... ......
CONCLUSAO . . .t ittt ettt e e e e e e e e e e e e
REFERENCIAS . . . . . . ittt ittt e e e e



17

1 INTRODUGAO

O modo de conducgéo ecoldgica, conhecido em inglés por eco-driving, caracteriza-
se pelo comportamento do motorista em manter a velocidade do veiculo constante,
evitando aceleragdes e desaceleracoes bruscas (COLOMA; GARCIA; WANG, Y., 201 8).
O principal beneficio da conducao ecoldgica é a possibilidade de redugao do consumo
de combustivel quando comparada com a conducao “normal”, na qual ndo ha atencao
do motorista a regimes de aceleracao, desaceleracdo e manutencédo de velocidade.
Portanto, pode-se esperar ganhos econémicos diretos para o condutor do veiculo, pela
economia de combustivel, e para a sociedade, pela redugédo da emissao de gases po-
luentes na atmosfera. Com base nesse conceito, surgiram veiculos dotados de sistema
de apoio a conducao ecolbgica. Esses sistemas tém o potencial de servir ao propé-
sito de redugdo do consumo de combustivel e da emissao de poluentes interagindo
com o condutor do veiculo por meio de pontuacoes e relatérios de cada viagem reali-
zada (JAMSON; HIBBERD; MERAT, 2015). Contudo nao é necessario que o veiculo
contenha um sistema de apoio ao motorista para que se adote o modo de condugao
ecologica.

Todavia, por ser empregada individualmente a um veiculo, ao propor acelera-
cbes suaves, 0 modo de conducao ecoldgica pode ter o efeito de reduzir a capacidade
viaria. Este efeito pode ser verificado analiticamente por meio de estudos que obtém
0s modelos agregados de trafego a partir do comportamento individual do motorista de
acordo com modelos de trafego baseados em seguimento veicular (ROTHERY, 2002).

Portanto, deve-se examinar a hip6tese de que a capacidade menor, ao prolon-
gar a duracédo de regimes saturados de trafego, provoque aumento do consumo dos
veiculos sob condugao ecoldgica, resultando na perda da vantagem de economia de
combustivel caso ocorram congestionamentos. Para o estudo dessa hipétese, séo
realizados experimentos com um automovel dotado do sistema de apoio a condugéo
ecoldgica com o objetivo de coletar dados via OBD (Diagnéstico de Bordo, do inglés
On-Board Diagnostic) para calibrar o modelo de consumo de combustivel utilizado
neste trabalho, e também para definir as aceleracbes a serem utilizadas como para-
metros para os modos de conducdo no simulador de trafego AIMSUN (2020). Apos
isso simulagdes microscépicas de trafegos sao realizadas para estimar os efeitos das
aceleragcdes na capacidade viaria e também para avaliar o consumo de combustivel
do trafego agregado. A simulacao é realizada em um trecho viario hipotético com os
parametros de simulagao de acordo com as dimensdes do veiculo e os dados coleta-
dos via OBD. Os resultados demonstraram que a conducao ecoldgica em niveis de
trafego congestionado, contribui significativamente para o aumento do consumo de
combustivel do trafego agregado, devido aos congestionamentos ocasionados pelas
baixas aceleracdes.



Capitulo 1. Introdugéo 18

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A conducéao ecolégica consiste em estratégias de decisbées por iniciativa do
motorista que podem auxiliar na reducao do consumo de combustivel bem como na
emissdo de gases poluentes. Existem varias definicdes para o termo condu¢ao eco-
l6gica. Por exemplo para Sivak e Schoettle (2012) o comportamento do motorista, a
escolha da rota séo fatores que contribuem positivamente para a redugéo do consumo
de combustivel bem como a manutengéo do veiculo, pois os defeitos no sistema de in-
jecao eletrbnica faz com que o veiculo tenha um aumento no consumo de combustivel.
Varias investigacdes relataram que um aumento de 15-40% na economia de combusti-
vel pode ser alcangada dependendo das condigbes de trafego, ou seja, em regimes de
trafego congestionados ha um maior consumo de combustivel (SIVAK; SCHOETTLE,
2012). Com o avancgo da tecnologia surgiram sistemas com o propdsito de auxiliar
o motorista na escolha da melhor rota. Alguns desses sistemas sao aplicativos de
GPS outros sado integrados junto a um sistema de apoio a conducgéo ecolégica (ALAM,;
MCNABOLA, 2014).

A caracterizagdo da conducgéo pelo comportamento do motorista define os esti-
los de direcao: modo de condug¢ao normal e ecologica. O modo de condugéo normal
€ caracterizado pela ndo utilizacdo de aceleragdes e desaceleragdes suaves. Esses
comportamentos resultam em taxas de emissdes mais altas em comparagao com um
estilo de condugé@o mais gradual e suave de um mesmo veiculo. O modo de condugéo
ecolégica, quando comparado ao modo de condugao normal, demonstra uma maior
economia de combustivel (MARTIN; CHAN; SHAHEEN, 2012). Numerosas investiga-
cbes relataram que ao conduzir ecologicamente um veiculo o consumo de combustivel
€ reduzido em 5-30% (SIVAK; SCHOETTLE, 2012). Com bases nesses conceitos
surgiram sistemas de apoio a conducao ecolégica que podem desempenhar um papel
significativo na redug&o do consumo de combustivel e consequentemente na reducao
de gases poluentes na atmosfera (JAMSON; HIBBERD; MERAT, 2015).

Com base nas evidéncia cientificas apresentadas nos paragrafos anteriores,
muitos governos nacionais como o governo dos EUA, do Japéao, da China e de alguns
paises Europeus, adotaram politicas para incentivar a utilizacdo do modo de condugao
ecolégica com o intuito de reduzir os gases poluentes causadores do efeito estufa
(ALAM; MCNABOLA, 2014). E, portanto, claro que a conducéo ecoldgica é uma inici-
ativa que tem visto uma ampla ado¢éo na ultima década. No entanto, como discutido
nas secdes a seguir, algumas limitagdes podem existir para os beneficios alegados
decorrentes de investigacdes anteriores da conducéao ecoldgica.
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1.1.1 Conducao ecoldgica, capacidade viaria e consumo de combustivel

A possivel desvantagem da ado¢ao ampla da conducgao ecologica foi abordada
na revisdo da literatura apresentada por Alam e McNabola (2014). Entretanto, ndo
foram encontrados trabalhos com tratamento similar ao usado nesta pesquisa, com
enfoque especifico na relacao entre capacidade viaria e regimes de aceleracdo. Tam-
bém, ndo se obteve relatos de pesquisas com quantificagdes das parcelas de consumo
em movimento e em marcha lenta que permitissem identificar mitigacdes de possiveis
efeitos adversos das baixas aceleracoes.

Uma investigacdo sobre os impactos da conducao ecolégica foi realizada no
simulador de trafego Aimsun, utilizando microssimulagado e uma malha vidria composta
por uma intersecao sinalizada. Foi descoberto que o modo de condugao ecolégica com
base em aceleracdo moderada e suave pode causar impactos ambientais negativos
com maiores emissodes totais (QIAN; CHUNG, 2011). M Wang et al. (2012) propuse-
ram um algoritmo para o controle de velocidade de cruzeiro adaptativo, e através de
microssimulacao de trafego, compararam os efeitos do modo de conducgao ecoldgica
com a estratégia de direcao eficiente (composta pelos veiculos que sédo dotados do
controle de velocidade de cruzeiro). Os resultados demonstram que o modo de con-
ducéao ecoldgica resulta em uma velocidade mais baixa e um fluxo mais baixo em
condicoes de trafego livre, mas em uma maior velocidade e um maior fluxo em condi-
cdes moderadas de congestionamento em comparagao com a estratégia de direcao
eficiente. Em relacdo ao consumo de combustivel, 0 modo de conducéao ecolégica em
viagens de longa distancia (rodovia) e na auséncia de congestionamentos de trafego,
pode alcancar os beneficios reivindicados (ALAM; MCNABOLA, 2014). Garcia-Castro
et al. (2017) demonstraram que em cenarios com baixo ou médio nivel de demanda
e crescente numero de condutores ecolégicos, os efeitos sdo positivos em termos de
emissodes. Por outro lado, com alto percentual de condutores ecolégicos inseridos na
via e alta demanda de trafego, as emissées aumentam. Qian e Chung (2013) avaliou
os efeitos da direcao ecoldgica no fluxo de trafego utilizando simulagao microscopica
de trafego no simulador Aimsun. Foi utilizado um trecho viario simples composto por
trés intersecdes semaforizadas e uma faixa de rolamento. Os resultados indicaram
impactos potencialmente negativos, o que destacou que as condicbes de trafego tem
um impacto significativo no desempenho do modo de conducao ecolégica.

Alguns autores estudaram os efeitos da conducao ecoldgica em microssimu-
lacado de trafego utilizando dados coletados em ciclos de conducao através do OBD.
Adamidis et al. (2019), por exemplo, avaliaram o impacto da condi¢ao ecoldgica no fluxo
de trafego, confirmando que a condugao ecoldgica possui pontos positivos em relagao
a conducgao normal em condi¢des de trafego ndo saturadas. Também observaram que
em regimes saturados as baixas aceleragdes prejudicam o trafego agregado.

Varios trabalhos consideram o ajuste da operacao do trafego para adaptacao a
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conducao ecoldgica. Yang, Almutairi e Rakha (2021), por exemplo, propéem sistema de
coordenagéo entre semaforos em corredores favoravel a conducéo ecoldgica, porém
sem mengao a questbes de capacidade. Wu et al. (2020) propéem um método de
analise de consumo de combustivel para ser adotado as interseccdes sinalizadas
saturadas. Fafoutellis, Mantouka e Vlahogianni (2020) apresentam uma visdo geral da
literatura referente a diregéo ecoldgica e aos modelos desenvolvidos para calcular o
consumo de combustivel, bem como os fatores mais importante que os afetam. Du
et al. (2021) quantificam os efeitos da reducao da demanda do trafego no periodo de
pandemia COVID-19, demonstrando que a reducédo da demanda de trafego contribui
para reduzir atrasos e emissdes, o qual tem uma relacao direta com os resultados
do presente trabalho que podem ser visto no Secao 4.3, onde foi observado que os
dados coletados em baixo nivel de trafego (devido a pandemia), demonstraram que o
consumo de combustivel do modo de conducao ecolégica € menor quando comparada
ao consumo de combustivel do modo de condug¢ao normal.

1.2 OBJETIVOS E ETAPAS DO METODO

Considerando a hip6tese de que a conducéao ecoldgica pode aumentar o con-
sumo agregado de combustivel, formula-se o objetivo geral e as etapas do método
utilizado na pesquisa.

Objetivo geral:

» Determinar a validade da hipétese, ou as condi¢des para que se verifique.

Etapas do método:

+ Definir os métodos da literatura que serao utilizados como base e compara-
dos;

* Revisar o modelo de consumo de combustivel baseado em energia;

* Realizar a coleta de dados em vias urbanas com um veiculo equipado com
um sistema de apoio a conducao ecoldgica para a calibragéao e validacao do
modelo de consumo de combustivel baseado em energia, e também para
definir as aceleracdes de cada estilo de conducao;

» Confirmar que a conducéao ecoldgica através de um automével dotado do
sistema de apoio de condugao ao motorista, resulta na economia de com-
bustivel em condi¢des de fluxo livre de trafego;

« Calibrar e validar o modelo de consumo de combustivel com a finalidade de
posteriormente estudar os efeitos da dire¢éo ecolédgica na capacidade viaria;

+ Definir a malha viaria a ser utilizada em microssimulagao de trafego;

* Realizar experimentos em microssimulagéo de trafego para a verificagcao da
hipétese.
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1.3 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

A presente dissertacdo esta organizada da seguinte maneira:

» O Capitulo 2 apresenta a relagao tedrica entre aceleragdo e capacidade
viaria.

O Capitulo 3 apresenta os modelos de consumo de combustivel;

O Capitulo 4 demonstra o método de aquisicdo de dados utilizado para a
caracterizacdo dos modos de conducao, bem como para a calibragédo do
modelo de consumo de combustivel;

No Capitulo 5 sao apresentados os dados brutos dos experimentos sob o
modo de condugéo normal e ecoldgica utilizando o veiculo Duster Oroch;

No Capitulo 6 sdo apresentados os resultados da andlise em microssimu-
lacdo de trafego do consumo de combustivel com conclusdes no Capitulo
7.

1.4 PUBLICACAO DOS RESULTADOS

Resultados deste trabalho foram publicados no artigo de congresso seguinte:

* CURTARELLI, L. et al. Condugéo ecoldgica, capacidade vidria e consumo
de combustivel. 352 Congresso da Associacao Nacional de Pesquisa e
Ensino em Transportes, 2021.
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2 RELACAO ENTRE ACELERACAO VEICULAR E CAPACIDADE VIARIA

Como ponto de partida de analise da hipétese de maior consumo sob conducao
ecoldgica do que sob condugédo normal, estabelece-se neste capitulo a dependéncia
direta entre aceleragédo dos veiculos e a capacidade viaria resultante. Mostra-se que,
em certos casos, a dependéncia pode ser obtida analiticamente, indicando que ace-
leracbes menores implicam em menor capacidade viaria. Nos capitulos posteriores,
esse fato permite avaliar o efeito, no consumo dos veiculos, dos congestionamentos
maiores sob conducéo ecolégica. O capitulo € composto pelas seguintes sessoes:

» A Segéo 2.1 apresenta o modelo classico de seguimento veiculo, bem como
a relacao entre aceleracdo e capacidade viaria;

» Ja a Secao 2.2 apresenta o modelo de seguimento veicular de Gipps, que é
utilizado para a verificacao da hipétese da pesquisa.

2.1 MODELOS CLASSICOS DE SEGUIMENTO VEICULAR

Modelos microscépicos de trafego representam, por meio de equacées matema-
ticas, o comportamento individual dos veiculos com base no estado do trafego no qual
estdo inseridos, tipicamente denominados de “modelos de seguimento veicular’. Os
modelos de seguimento veicular desenvolvidos até a década de 1960 baseavam-se na
obtencao de expressdes de aceleracdo do veiculo seguidor em fungéo de seu estado
e o do veiculo a sua frente, também denominado de “lider”. Rothery (2002) apresenta
uma sintese de varios desses modelos em uma expressao geral dada por:

v M
)”(n+1 (t + T) =0dp { Zns (t i T) I} [Xn(t) - Xn+1 (t)] ) (1)
[Xn(f) = Xp41 ()]

em que ag, | e m sdo constantes do modelo, x(t), x(t), e x(t) séo, respectivamente, a
aceleracao, a velocidade e a posicao do veiculo no instante t, T € o tempo de reagao
do motorista, n indica o veiculo lider e n+ 1 o veiculo seguidor. Como se observa,
ap faz o papel de “ganho de aceleracdo”, representando a intensidade da resposta
(aceleracdo ou frenagem) do motorista ao estimulo recebido.

Para diversos casos de / e m, a Equacao (1) pode ser integrada analiticamente
para produzir a relacao macroscopica entre fluxo e densidade em regime estacionario.
Por exemplo, no casode / =1 e m =0, a equagéo que define a relacao fluxo/densidade
€ dada por:

k.
q=aokm<ﬁ), (2)

na qual g é o fluxo, kK € a densidade e K € a densidade maxima, que ocorre no
congestionamento com parada total do trafego.
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Considerando que:

a Equacao (2) implica em:

v = agIn (%) . )

Isto é, a Equacéao (4) produz uma relacao velocidade/densidade invalida para para
regimes esparsos (com k — 0), pois conforme a Figura 1 a velocidade tende a valores
elevados, que ndo sdo observados em condigdes reais de trafego.

Figura 1 — Relagao velocidade x densidade
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Contudo a relagéo fluxo/densidade, descreve adequadamente varias condi¢coes
de trafego, tendo sido usada originalmente por Greenberg em 1959 para ajuste bem-
sucedido de diagrama fundamental demonstrado pela pela Figura 2 (ROTHERY, 2002).
Portanto tem validade e interesse em regides usuais de densidades de trafego onde
k—0ek— kj.

A partir da Equacao (2) pode-se analisar que as condicoes fisicas do diagrama
fundamental s&o satisfeitas quando k — 0 e k — k;, ou seja, nesses dois casos o fluxo
€ 0 veic/h. Observa-se no diagrama fundamental do trafego que o fluxo maximo da
via gm € dado quando nao ha variacao do fluxo pela densidade (% = 0), entéo para
maiores valores de kgr comegam-se a formar os congestionamentos. Assim o fluxo
MAaximo gm € obtido na concentracao kqr, que é dada por:

kcr = 9_1 kj, (5)
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logo o fluxo maximo (gm) é dado por:
Gm = o€ K, (6)

a qual reforga o papel do ganho ag na capacidade viéria e, portanto, estabelece a
relacao direta entre magnitude das aceleragdes e a capacidade viaria, pois quanto
maior o valor de ag, maior sera a capacidade nominal da via.

Figura 2 — Diagrama fundamental do trafego
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Neste trabalho o modelo se seguimento veicular utilizado € o modelo de Gipps
que é integrado no simulador Aimsun. A sua escolha € em fungédo da praticidade
em que o simulador microscopico de trafego oferece para parametrizar as variaveis
necessarias na avaliacao da hipétese. Outro fator que contribui para escolha do modelo
€ a pesquisa realizada por Muller (2013), que demonstra os efeitos da aceleracao na
capacidade viaria para o0 modelo de Gipps de duas faixas.

2.2 O MODELO DE GIPPS E O SIMULADOR AIMSUN

A partir dos anos 1980, com a difusdo de computadores capazes de processa-
mento numérico de maior complexidade em relagao as geracoes anteriores, modelos
de seguimento veicular passaram a refletir mais diretamente os comportamentos dos
motoristas nas equacgdes dindmicas de velocidade. Destacam-se, neste particular, os
modelos usados em simuladores comerciais largamente empregados, tais como o
modelo de Gipps (1981), usado no simulador Aimsun, e o modelo de Wiedemann
(OLSTAM; TAPANI, 2004), usado no simulador VISSIM.

Neste trabalho, usa-se o simulador Aimsun para estudo do consumo sob dife-
rentes modos de conducgao. Assim, emprega-se 0 modelo de seguimento veicular de
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Gipps (1981) para obtencao de trajetdrias de veiculos em condi¢des variadas de fluxo
viario. O modelo comportamental de Gipps consiste, essencialmente, no célculo da
velocidade do veiculo seguidor com base em:

V* = min(Va, Vpy), (7)

em que V* é o limite de velocidade que o veiculo esta sujeito, e y € o coeficiente
de aceitagcao do limite de velocidade do veiculo. A velocidade maxima Vmax que um
veiculo n consegue acelerar em um intervalo de tempo [t,t + T), em que T é o tempo
de reacdo do motorista, € determinada pela sua velocidade V(n,t), sua velocidade
desejada V*(n), sua aceleracdo maxima a(n) e o tempo de reagéo T, é dada por:

- VEn) Vi(n)’

A Equacéo (8) descreve o comportamento de um veiculo acelerando com a
velocidade baixa. Quando a velocidade atual for igual a velocidade desejada, o termo
entre parénteses se torna igual a zero, assim tem-se Va= V(n,t).

Por outro lado existe a velocidade W, que o veiculo n pode atingir no intervalo
de tempo [t,f + T), com a necessidade de manter uma distancia de seguranca minima
AXmin do veiculo lider (n—1). Como a posi¢do dos veiculos &€ medida através do
para-choque dianteiro, a diferenca entre as posicdes do veiculo lider x(n—1,t) e do
seguidor x(n,t) precisa ser igual a distancia minima Axy,j, somada ao comprimento do
veiculo /(n—1). Para determinar V,,, considera-se o caso em que o veiculo n—1 4 uma
velocidade inicial v(n—1,t) e posi¢éo x(n—1,t), pode desacelerar com taxa d(n—1); e que
o veiculo ninicialmente com uma velocidade v(n,t) e posicao x(n,t) pode desacelerar
com taxa d(n) e que a distancia entre os veiculos no instante t+T deve ser pelo menos
igual a Axmpin- Entéo aplica-se as equagbes do movimento retilineo uniforme variado e
obtém-se a velocidade méaxima V,,, sendo dada por:

Va(n,t) = V(n,t) + a(n) T2,5 (1 V(n,t)) \/0,025+ Vin.y) (8)

510 V(n-1,1)32
Vp(n,t+ T)=d(n)T + (/d(n)<T=—=d(n) |2Ax(n,t) = V(n,t) T — =1 | 9)
onde os termos referente as distancias estao agrupados em:
Ax = x(n=1,t)=I(n—=1) = AXpjn — x(n,1). (10)

Levando em consideragéao as velocidades impostas por V; e pela V,,, a veloci-
dade do veiculo v(n,t + T) no instante de tempo (t + T) é dada por:

Vn(t+ T) = min {va(n, t+ T), vp(n,t + T)}, (11)

na qual as velocidades possiveis no passo de simulagéo seguinte, va(n, t+T) e vp(n, t+
T), sao, respectivamente, a velocidade maxima quando nao ha veiculo lider préximo
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o suficiente e a maior velocidade de seguranca na condicao de seguimento do lider.
Portanto, o0 modelo de Gipps néo calcula acelera¢des diretamente.

N&o é possivel integrar analiticamente o modelo dado pela Equagéo (11) para
que se possa obter relacao de dependéncia entre aceleracdes e capacidades viarias.
Entretanto, essa dependéncia foi demonstrada em simulacao para o trafego em rodo-
vias no Aimsun por Mdller, Carlson e Kraus Jr. (2012). Adicionalmente, resultados de
simulagao mostrados adiante corroboram essa dependéncia para o contexto de trafego
urbano pela analise do efeito da aceleracao no fluxo de saturacao e, por consequéncia,
na capacidade.

Apesar da precisao do simulador em modelar o seguimento veicular (PANWAI;
DIA, 2005), o modelo de Gipps nao representa fenémenos transitérios em regimes con-
gestionados de trafego (CHEN et al., 2012). Para obter comportamento mais realista
em situacdes de para-e-anda (stop-and-go), AIMSUN (2020) propde a modificacao do
modelo de Gipps para ajustar a dependéncia da velocidade em fung¢ao da densidade
com a introducao de um fator de agressividade (hy), 0 qual acrescenta um parametro
que facilita a calibragdo dos comportamentos em regimes de densidades altas (maio-
res do que ker). A equacao de Gipps para a distancia entre o veiculo n—1 e o veiculo
n é dada por:

_V(n-1,2 V(nt)?

Cir(t) = (x((n=1).0)=x(n,0)=s(n=1)) = 72— 7+ (05 V() + V(nt+ T)T,

(12)

e é modificada para:

V(n—1,02  V(n,t)?
CIrh = 24— ~ 2d(n)

V(n,t)
Vdes T
(13)

= (1=hg)((0,5V(n,t) + V(n,t+ T))T) + ha((0,5V(n,t) + V(n,t + T)))

onde hy é a agressividade do headway. O parametro hy assume valores entre [-1,1] e
quanto menor for hy maior sera a distancia entre os veiculos (Clr(t)). Para a utilizagao
do modelo modificado de Gipps no simulador Aimsun, deve-se utilizar o parametro
pare e siga juntamente com a agressividade do headway. O parametro pare e siga
permite ajustar o valor de ha, onde +hy é usado durante a desaceleragdo e —hy é
usado durante a aceleragao (AIMSUN, 2020).
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3 MODELO DE CONSUMO DE COMBUSTIVEL

O consumo de combustivel de um automoével depende de fatores que nao po-
dem ser capturados por um unico modelo matematico. Algum desses fatores sao:
projeto do motor, idade do veiculo, a topografia da estrada, as propriedades do com-
bustivel, as forcas resistivas no veiculo, a tecnologia da ignicao, o atrito do motor, o
comportamento do condutor e outros fatores (RAKHA et al., 2011). Os modelos de
consumo de combustivel podem ser categorizados em microscopicos e macroscopicos,
sendo que os modelos macroscépicos estimam o consumo de combustivel baseado
na velocidade e aceleracdo média de um trecho da via, € 0s modelos microscopicos
fundamentam-se na velocidade e aceleracao instantanea de veiculos individuais. Por-
tanto, os modelos microscépicos de consumo de combustivel sdo considerados mais
precisos (NANDURI, 2013). Nesta sessao é apresentado o modelo de consumo base-
ado em energia (BIGGS; AKCELIK, R., 1986) e o modelo de consumo do simulador
microscoépico de trafego AIMSUN (2020). O capitulo esté divido nas seguintes sessoes:

* A Secgéao 3.1 apresenta o modelo de consumo do simulador microscépico de
trafego Aimsun;

* A Secéo 3.2 apresenta 0 modelo de consumo baseado em energia;

* A Secao 3.3 apresenta as condicdes de aplicacdo para cada regime de
conducéao dos modelos de combustiveis demonstrados no presente capitulo.

3.1 MODELO DE CONSUMO DE COMBUSTIVEL DO SIMULADOR AIMSUN

O modelo de consumo de combustivel do simulador Aimsun € considerado um
modelo modal, onde calcula-se o0 consumo de combustivel para o veiculo quando
encontra-se em marcha lenta, velocidade constante e nos regimes de aceleracao e
desaceleracao (AIMSUN, 2020).

O Aimsun considera o modelo de consumo em marcha lenta, f; (mL/s), como
uma constante. O consumo de combustivel em marcha lenta depende da velocidade
em RPM do motor, do ponto de ignicao e da eficiéncia da combustdao (PULKRABEK,
2004). J4 a equagéao que define 0 modelo de consumo de combustivel em velocidade
constante é dada por (AIMSUN, 2020):

dF V3
f=—=k{ |1 k 14

em que f (mL/s) é a taxa de consumo de combustivel, F (mL) € o consumo de com-
bustivel, t (s) & o tempo, vy (km/h) é a velocidade minima de consumo por unidade de
distancia, v (km/h) é a velocidade instantanea, ky (mL/s) é um parametro livre a ser
calibrado e k> (mL h/km s), € a taxa de consumo referente a resisténcia do ar . Para o
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modelo apresentado pela Equacéao (14), pequenas variagdes de velocidades podem
ser toleradas com base em uma aceleracdo de toleréancia (a;), ou seja, o veiculo se
mantém no modo de velocidade constante enquanto a aceleracao ou a desaceleracao
nao excederem a aceleracao de tolerancia, isto é, enquanto: —a; < a < ay m/s2ev>0
km/h.

O consumo de combustivel durante a aceleracdo de um automaével no Aimsun,
€ dado por (AIMSUN, 2020):

Fa=cq + coav, (15)

em que F3 (mL/s) € o consumo de combustivel durante a aceleragé@o, ¢y (mL/s) e
Co (ML s2/ m?) sdo constantes do modelo, a (m/s?) e v (m/s) sdo respectivamente a
aceleracao e a velocidade instantanea do automével. Segundo Hickman et al. (1999)
o produto av representa a demanda da poténcia do motor requerida, e o produto coav
representa a inércia do veiculo. O consumo de combustivel durante a desaceleragao é
um valor constante dado por Fy (mL/s).

3.2 MODELO DE CONSUMO DE COMBUSTIVEL BASEADO EM ENERGIA

O modelo de consumo de combustivel baseado em energia também € conside-
rado um modelo modal e estima a taxa de consumo de combustivel em intervalos de,
tipicamente, um segundo. Nesse modelo, a taxa de consumo de combustivel £ (mL/s)
é calculada como:

f = o+ By Pr +[BoaPr]lg, Ppara Pr>0, (16)
a, para Pt <0,

em que a (ml/s) € uma constante referente a taxa de consumo de combustivel em
marcha lenta, By (ml/kJ) € um paréametro de eficiéncia que relaciona o consumo de
combustivel & poténcia total fornecida pelo motor, B, (mL/(kJ-m/s2)) é um parametro
de eficiéncia que relaciona o consumo de combustivel durante aceleragao positiva ao
produto da energia inercial e da aceleracdo. a (m/s?) € a taxa de aceleragao instantanea
para aceleragdes e desaceleragdes. Py é a poténcia de tracdo e pode ser decomposta
em P (poténcia de cruzeiro), em P (poténcia inercial) e em Pg (poténcia gravitacional),
isto é:

Pr = min (Pmax,Pg + P + Pg) - (17)

Isso propicia uma representagao instantdnea detalhada dos fatores que influen-
ciam no consumo de combustivel onde Pmax (kW) é a poténcia maxima do veiculo, e
a componente de cruzeiro da poténcia total P (kW), & dada por:
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Po = byv + bov3, (18)

em que v (m/s) é a velocidade do veiculo, by (kN) é o parametro referente a for¢a de
resisténcia de rolamento, b, (kN/(m/s?) é o parametro da forca de resisténcia aerodi-
namica,

Ja a poténcia inercial, P, (kW), é dada por:

A= (005 ) (19)
onde M (kg) é a massa do veiculo.
A poténcia gravitacional Pg (kW) possui o parametro G (%) que é referente ao
grau de inclina¢éo da via. Pg € dada por:

9.81M (135) v
1000

Pg = (20)

Assumindo G = 0 pois 0s experimentos em microssimulacao de trafego foram
realizados em uma malha viaria hipotética sem inclinacao, a poténcia de tracao (PT)
em uma via plana é calculada como:

Pr =min (Pmax,Pc + P|) . (21)

3.3 APLICACAO DO MODELO DE CONSUMO DE COMBUSTIVEL

A premissa basica de um modelo elementar microscopico para consumo de
combustivel é a independéncia das quantidades de combustivel consumidas durante
quatro modos de condugéo fundamentais, denominados marcha lenta (idle), velocidade
constante, desaceleracédo e aceleragdao. Assume-se nesses modelos, chamados de
modais, que o consumo total pode ser obtido pela adicdo dos consumos associados
a cada um dos modos independentemente da ordem em que ocorrem. A Figura 3
ilustra os quatro modos basicos de conducao em uma situacao tipica de movimento
veicular em uma via semaforizada. Observa-se através da figura que o veiculo esta em
velocidade constante, e ao receber a indicacdo de vermelho no seméforo desacelera
até atingir v = 0 (km/h), entdo permanece parado em marcha lenta até receber a
indicacao de verde no semaforo, apds isso acelera até atingir a velocidade constante.
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Figura 3 — Modos de condugéo
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Fonte: (MARINHO et al., 2018)

Para estimar o consumo de combustivel do trafego agregado, os dados de
velocidade e aceleracdo de cada veiculo em simulagao foram extraidos através de
uma APl no Aimsun. Os dados extraidos via API foram utilizados em conjunto com
um algoritmo desenvolvido em Python que contém o modelo de consumo descrito na
Secéo 3.2, com os coeficientes do modelo calibrados demonstrados pela Tabela 4.
O algoritmo verifica a aceleracao e a velocidade instantanea de cada veiculo para
fornecer o modo de conducéao desejado e entao calcula o consumo de combustivel
através das definigcdes apresentadas pela Tabela 1 e pela Figura 3.

Tabela 1 — Valores de a e v que determinam o modo de condugéao

Modo de condugao Definicao
Marcha lenta a=0m/s2e v =0km/h
Constante —a;<a<a m/sevs>0kmh
Aceleracdo a>am/s?ev>0m/s
Desaceleragao a<-am/s’ev>0m/s

A tolerancia de aceleragéo de velocidades de cruzeiro é o parametro de entrada
gue define os modos de condugéo do veiculo. Neste trabalho a tolerancia utilizada (a;)
foi sugerida por Marinho et al. (2018) que € de 0,278 m/s? ou (1 km/h/s) e o valor de A;
foide 1 s.
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4 METODO DE AQUISICAO DE DADOS

A partir do modelo apresentado na Secao 3.2, constata-se que trés dados séo
necessarios para a calibracdo do modelo de combustivel, bem como para a definigéo
dos modos de conducéo abordados nesse trabalho. Dentre esses dados, a velocidade
e a aceleracao sao variaveis dos modelos de consumo de combustivel, e também
sdo necessarias para determinar o modo de condugéo do veiculo apresentados pela
Tabela 3 (normal ou ecoldgico). O fluxo de massa de ar € outro dado necessario para a
calibracéo do modelo de consumo de combustivel. Os dados foram coletados em ciclos
de conducgao, sendo um ciclo para a condugéao normal e outro ciclo para a condugao
ecoldgica no trecho viario é demonstrado pela Figura 7 que tem cerca de 6,7 km de
extensao.

A seguir apresentam-se as sec¢des deste capitulo:

* Na Secéo 4.1 € apresentado o veiculo utilizado em condugao experimental
bem como o sistema de apoio a conducao ecoldgica;

* A Secao 4.2 apresenta-se 0 método de aquisicdo de dados utilizado em
condugao experimental;

* A Secéo 4.3 apresenta-se as equacgdes que relacionam velocidade, acelera-
cao e consumo de combustivel.

41 VEICULO E SISTEMA DE APOIO A CONDUCAO ECOLOGICA

Neste trabalho utilizamos o veiculo Duster Oroch 1.6, com M = 1296 kg e cambio
manual da Renault. Esse veiculo é dotado do sistema de apoio a condugéo ecoldgica
Driving-Eco? N&o foi possivel obter acesso ao algoritmo do sistema Diving-eco? Porém
através de analises intuitivas na coleta de dados, observa-se que o sistema compara o
estilo de conducao do motorista a simulagées computadorizadas pré-determinadas que
buscam os pontos de melhor desempenho do motor no quesito consumo. Sao levados
em conta o combustivel utilizado, as variacdes de posicao do pedal do acelerador, a
maneira que o veiculo ganha ou perde velocidade, a carga do motor aplicada a cada
momento, além da interpretacdo das caracteristicas do terreno, com base no torque
do motor (RENAULT, 2020).

O condutor recebe uma pontuagédo nos parametros antecipacao, troca de mar-
cha e aceleracédo. O sistema é capaz de interpretar o estilo de condugao do motorista,
adaptando a demanda de trocas de marchas a posicao do acelerador e rotagdo do
motor. A antecipacao busca evitar aceleragdes e frenagens bruscas, permanecendo
em velocidades constantes, além de mais seguro, fornece ganhos importantes para o
consumo. O quesito antecipagéo fornece orienta¢des para que o motorista se antecipe
a situacgoes de transito, como quando um sinal fecha a sua frente (RENAULT, 2020).
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4.2 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

O método de aquisicao de dados utilizados foi demonstrado por Marinho et al.
(2018) e pode ser visto na Figura 4. O método consiste na utilizagdo do conector OBD
do veiculo, de um data logger Vgate Scan ELM 327, que comunica-se via Bluetooth
com o aplicativo Torque Pro v.1.8.154 que é utilizado para decodificar as mensagens
transmitidas pelo data logger. O aplicativo manda requerimentos de dados para a
central do motor a EECU (da sigla para o inglés Engine Eletronic Control Unit), e a
EECU responde com o valor do dado requisitado.

Os dados gravados sao transmitidos via Wi-Fi em formato csv (comma sepa-
rated value). Foi utilizado o Excel para realizar o tratamento dos dados, e o MATLAB
2016 para o processo de calibracéo e validacdo dos modelos. A coleta de dados foi
realizada em ciclos de conduc¢ao e todos os dados foram coletados com taxa de 1 Hz
(1 amostra por segundo), ou seja, At =1 s.

Figura 4 — Sistema de aquisi¢ao de dados
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Dispositivo com sistema operacional Validagéo da calibragio do modelo em
_— Android e aplicativo Torque Pro ciclos de condugao

Fonte: (MARINHO et al., 2018)

Ha diferentes normas que definem qual é o protocolo de comunicacgao utilizado
em nivel I6gico, como por exemplo a norma SAE J1939 que especifica os 10 servigcos
OBD bem como os PIDs do servico 1. Nesse trabalho utilizamos a norma OBD onde
0 scanner faz um requerimento para a EECU. O requerimento é composto por um
byte que define o servico da norma OBD e outro byte que define o PID (Parameter
IDentifier). A Tabela 2 demonstra o byte que define o servi¢o de leitura, bem como o
byte que define cada dado requisitado.
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Tabela 2 — PID’s utilizados

Parametro Servico PID

Velocidade  0x01 0x0D
MAF 0x01 0x10
Acom 0x01 0x68

Outra norma que pode ser utilizada € a norma UDS (Unified Diagnostic Services,
ISO 14229-1). Essa norma segue os padrdes proprietarios do protocolo em nivel I6gico,
ou seja, diferentemente da norma OBD, cada montadora pode definir quais PID’s sdo
utilizados de acordo com os sensores e atuadores presente no veiculo. Essa norma
pode ser util para realizar o processo de engenharia reversa quando nao ha um PID
definido pela norma OBD. Como por exemplo, quando o veiculo ndo possui o sensor
MAF, mas a central calcula a quantia do fluxo de massa de ar que entra no coletor
de admissao, a partir da pressao do coletor de admissao medida pelo sensor MAP.
Nesse caso pode ndo ser possivel obter tal dado pelo padrao OBD, logo € necessario
uma analise utilizando a norma UDS. A Figura 5 demonstra os dados brutos coletados
do veiculo e também a conversao de hexadecimal para o valor fisico. Onde 0x7df € o
endereco funcional em que o scanner utiliza para enviar um requerimento para todas
as centrais, e 0x7e8 € a resposta da central do motor para o scanner. Observa-se
que o requerimento de um PID, como por exemplo o PID do RPM é dado por 0x01
(byte que define o servigo), 0x0c o PID. J& a resposta é dada por 0x01 (0x01 + 0x40),
0x0c representando o PID do RPM e 0xFO sendo o byte da resposta, onde o fator de
converséo é 0,25 RPM por bit.

Figura 5 — Dados OBD

6i10.012245 CAN1 TOF (PID %0C) Engine RPM Read current:ireq
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SIDPR, x4l 41
PID Ox0C ac
B Data
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o 0000:  410CO0CFD A
A 10.782246  CAN1 7OF (PID 200) Vehide Speed Sensor Read current::reg
Variant; "COMMON_DIAGNOSTICS”
SIDPR. Ox41 41
FID Ox0D 0]
B Data
Yehide Speed Sensor 18 km/ 12

Fonte: Autor.

O método para descobrir PID’s especificados pela norma UDS, consiste em
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coletar os dados de um veiculo, utilizando um scanner, um hardware com data logger
e um software para gerenciamento do hardware. Apds a coleta de dados é possivel
simular a central do veiculo em bancada utilizando o software e o hardware, assim
comunicando o scanner com a simulagao € possivel descobrir todos os PID’s proprie-
tarios. A Figura 6 demonstra o /log de dados da Duster Oroch pelo padrdo da norma
UDS, onde 0x22 é o servigo que especifica a leitura de dados em tempo real, 0x240B
€ o PID que define a leitura da pressao de ar que entra no coletor de admissao dada
pelo sensor MAP (do inglés Mass Air Pressure) e o PID 0x2224 sao os bytes que
especificam a leitura do sensor MAF. Observa-se que 0x7e0 é o endereco fisico do
scanner e 0x7e8 é o endere¢o da central do motor.

Para converter os bytes de hexadecimal para a unidade fisica € necessario
saber o fator de conversao por bit. No caso da leitura do fluxo de massa de ar tem-
se 4,80 g/s formados pela mensagem: 0x62,0x22,0x24,0x01 e 0xe4. Onde 0x62 é a
resposta ao servico 0x22 (em definicdo pela norma sempre soma-se 0x40). 0x22 e
0x24 séo os bytes que definem o PID do sensor MAF, ja 0x01 e Oxe4 s&o os bytes
que definem a resposta do PID. Esse valor em decimal corresponde a 484, logo para
descobrir o fator de correcao por bit basta fazer: 4,80/484. Ou seja, a variacao de um
bit corresponde a 0,009917 g/s.

Figura 6 — Dados UDS
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SID PR Ox52 02
recordCommonIdentifier 2224 22 24
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oo 0oo0: 62 22 2401 E4  bUS.

Fonte: Autor.
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4.3 VELOCIDADE, ACELERAGAO E CONSUMO DE COMBUSTIVEL

Para estimar o consumo de combustivel € necessario obter os seguintes dados
do veiculo: velocidade do veiculo, a razao ar/combustivel comandada e o fluxo de
massa de ar que entra no coletor de admissao do veiculo. Ambos os dados séo obtidos
através de requerimentos em que o scanner faz para a central do motor utilizando os
bytes demonstrados na Tabela 2.

A aceleragdo ndo € um dado obtido diretamente através do OBD, pois a norma
nao especifica nenhum PID para aceleragdo, mas pode ser estimada conhecendo-
se a frequéncia de aquisicao de dados e dois valores sucessivos de velocidade. O
consumo de combustivel ndo é fornecido diretamente pela norma OBD e no caso da
Duster Oroch, a Renault nao disponibilizou um PID proprietario para o0 consumo de
combustivel, portanto precisa ser estimado, logo é necessario entender a razao de
ar/combustivel que entra no motor.

O consumo de combustivel de um veiculo, depende da razdo de ar/combustivel,
cuja essa razao € controlada pela central de injecao eletrbnica do motor. Ou seja,
quando o motorista aciona o pedal do acelerador, uma quantia de massa de ar entra
no coletor de admissédo do motor que € estimada pelo sensor MAF. A partir da medida
do fluxo de massa de ar obtida o sistema de controle embarcado na central determina
a quantidade de combustivel a ser injetada, bem como a razao ar/combustivel. A razao
estequiométrica para gasolina € Agsteq = 14,7 enquanto que para etanol € Aggpeq = 9,1.

O controle da razao ar/combustivel é dada por (FONSECA; FERREIRA; FER-
NANDES, 2012):

mf-Aesteq,
em que my (g/s) é o fluxo de massa de ar que entra no motor e ms (g/s) é o fluxo da

massa de combustivel. O fluxo de combustivel instantaneo injetado no motor é dado
por:

A (22)

: ma
my = A—com-Aesteq' (23)

Como a gasolina comercializada no Brasil € uma mistura de gasolina e alcool, e
segundo o CNP (Conselho Nacional de Petréleo) a concentracéo de alcool deve estar
entre 18% e 27,5%, portanto a densidade dessa gasolina (E27) € de 0,73 a 0,77 g/cms.
Logo para estimar o fluxo de combustivel utilizou-se a densidade igual a 0,75 g/cm?
(MARINHO et al., 2018). Entao a férmula para a obtencao do fluxo de combustivel (ﬁc)

a partir do fluxo de massa de ar que entra no motor é definida como:

= (24)
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Outros dados podem ser utilizadas para analisar o consumo de combustivel,
como a pressao do coletor de admissao e o ajuste de combustivel de curto prazo.
A pressao no coletor de admissdo é um dado onde a sua magnitude é proporcional
a magnitude do fluxo de massa de ar, pois quanto maior a pressdo no coletor de
admissao, maior é o fluxo de massa de ar. Em alguns veiculos que o sensor MAF nao
é presente, e sim o sensor MAP, a EECU utiliza os dados do sensor MAP para estimar
o fluxo de massa de ar. O STFT ¢é o ajuste de combustivel a curto prazo, que tem como
objetivo aumentar a largura do pulso do injetor de combustivel ou diminuir de acordo
com o valor A/F (estimado a partir do dado do sensor de sonda lambda). O STFT varia
de -100 % a + 100 %.
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5 AQUISICAO DE DADOS EM CICLOS DE CONDUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os dados obtidos em ciclos de conducgéo ou
conducgao experimental. Esses dados séo utilizados para calibrar os modelos de con-
sumo apresentados no Capitulo 3, bem como os pardmetros de aceleracao e desace-
leracdo utilizados no simulador Aimsun.

O capitulo esta dividido nas seguintes secdes:

* A Secao 5.1 apresenta o trecho viario utilizado em condugéo experimental
(também chamada de ciclo de conducao);

* Na Secao 5.2 apresentam-se os dados brutos coletados através do método
apresentado na Sec¢éo 4.2. Também é realizado uma breve discusséo entre
a relacao dos dados brutos coletados via OBD e o consumo de combustivel
estimado a partir das equacoes apresentadas na Secao 4.3.

5.1 TRECHO VIARIO E CICLOS DE CONDUGAO

O ciclo de condugao é uma sequéncia de regimes de operagcdes em marcha
lenta, aceleragao, desaceleragéo e velocidade constante, com o intuito de representar
um padrao tipico de conducédo, sendo amplamente usado nos estudos de emissdes.
Os ciclos de conducao sao normalmente definidos em termos da velocidade do vei-
culo e selecdo de marchas em fungao do tempo. Os niveis de emissdées e 0 consumo
de combustivel sdo dependentes de muitos parametros, incluindo os fatores relacio-
nados ao veiculo como o0 modelo, tamanho, tipo de combustivel, nivel de tecnologia
e quilometragem, e os fatores de operacdo como a velocidade, aceleracao, selecéao
de marchas e aspectos da malha viaria (MARINHO et al., 2018). A selecao de um
ciclo de conducao, projetado para representar padrdes de conducédo do veiculo em
determinada regido, é elemento essencial de testes de consumo e emissdes, pois o
trecho viario possui elementos que influenciam no consumo de combustivel do veiculo,
como por exemplo: semaforos e lombadas. Outro fator que influéncia no consumo de
combustivel é a demanda de trafego.

Neste trabalho os testes de campo em ciclos de condugao foram feitos em trecho
urbano demonstrado pela Figura 7 de cerca de 6,3 km de extensdo com condicdes de
pouco trafego de vido o periodo de pandemia, com dados obtidos via OBD (método
explicado na Sec¢éo 4.2). O trecho viario € composto por 12 semaforos e 2 lombadas,
o que dificulta para o condutor manter a velocidade constante. A quantia de seméforos
também facilita a perda ou ganha de pontos no quesito aceleragao pelo sistema Driving-
eco? em funcéo das retomadas de velocidades. Os experimentos de campo em ciclos
de condugéao foram realizados no periodo de pandemia em condicdes de trafego o que
facilitou a perda de pontos no quesito de aceleracao que define o modo de conducao
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normal e a ndo perde de pontos nesse quesito, que define 0 modo de condugao
ecoldgica. Foram realizados dois ciclos de condug¢ao, um para a condugao ecolégica e
outro para a conducédo normal, a seguir apresenta-se os resultados obtidos.

Figura 7 — Percurso do ciclo de conducao em Florian6polis/SC.

Ponto inicial e final

Fonte: Autor.

5.2 CONSUMO DE COMBUSTIVEL DURANTE A CONDUGAO EXPERIMENTAL

Durante os experimentos em ciclos de condugéo, foram mantidas as maximas
pontua¢des nos quesitos de troca de marchas e antecipacao, sendo a diferenca na
pontuacgao total resultante basicamente de diferencas na intensidade da aceleracéo.
Obteve-se pontuacado de 99/100 quando definindo-se esse valor como o que caracte-
riza uma conducgao ecoldgica. No mesmo trecho viario, uma pontuagéo de 79/100 foi
obtida para caracterizar a conducao normal. Observou-se através do sistema Driving-
eco? que as desaceleracbes sao iguais para ambas as condugdes, indicado pela
pontuagdo maxima no quesito antecipacdo em ambos 0s casos.

A Figura 8 e a Figura 9 demonstram os dados sob 0 modo de condug¢ao normal
ao longo de um ciclo de conducéo, onde (a) é a velocidade (km/h), (b) é a aceleragao
(m/s?), (c) é o fluxo de massa de ar (g/s), (d) € a pressao de ar no coletor de admissao
(mbar), (e) é o consumo de combustivel (mL/min), (f) € a relagdo A/F; e (g) é o ajuste
de combustivel de curto prazo.

E possivel observar que as magnitudes de aceleragées no modo de condugao
ecoldgica é menor quando comparada as magnitudes de aceleragées do modo de
conducao normal. O fluxo de massa de ar é influenciado pelas aceleragdes (estimulo
do motorista em acelerar o veiculo) que ocasiona em um maior fluxo de ar que entra
no coletor de admissdo. Ou seja, quando hd uma mudanca brusca entre dois pontos
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de velocidade ha um consumo maior. Se a mudanca entre dois pontos de velocidade
nao for brusca, o0 consumo sera menor.

A pressdo que entra no coletor de admissdo também tem relag&o direto com o
consumo de combustivel. Esse dado foi coletado para cruzar informacgdes e observar
as relacOes diretas com os demais dados apresentados nessa sessao, contudo nao é
necessario para estimar o consumo de combustivel através das formulas demonstradas
na Secao 4.3. Observa-se que quanto maiores as magnitudes de aceleracao, maior
sera a pressao de ar e o fluxo de massa de ar que entra no coletor de admissao,
consequentemente maior sera o consumo de combustivel. Observa-se também que
1000 mbar é o ponto de total abertura da borboleta que controla a passagem de ar no
coletor de admissao, nesse ponto temos o maior fluxo de ar. Quando o veiculo encontra-
se em marcha lenta o valor da press&o no coletor de admisséo é de aproximadamente
300 mbar.

Outro dado necessario para estimar o consumo de combustivel, é a relacédo
A/F. A EECU recebe os dados de tens&o do sensor de sonda lambda e a transforma
para a relacdo A/F. O valor de referéncia varia de acordo com o combustivel utilizado
(explicado na Secgéao 4.3). Neste trabalho o combustivel utilizado é a gasolina onde o
valor estequiométrico é 14,7.

Quando o valor da relacao A/F € menor do que 14,7 a mistura encontra-se pobre
e portanto presume-se que o0 houve uma quantia maior de ar que entrou pelo coletor
de admissao, ou seja, o condutor do veiculo acionou o pedal do acelerador com maior
intensidade. Se o valor da relacao A/F for maior que 14,7 a mistura esta rica, ou seja,
na mistura predomina-se o combustivel.

A EECU utiliza o controle da largura do pulso do injetor (STFT) para atuar no
controle da mistura. Quando a mistura encontra-se rica (A/F maior que 14,7) a central
diminui a largura dos pulsos dos injetores de combustivel (%), por outro lado, quando
a mistura encontra-se pobre (A/F abaixo de 14,7) a central aumenta a largura do pulso
(%) injetando mais combustivel naquele instante de tempo. Assim a EECU calcula o
consumo de combustivel e demonstra ao condutor do veiculo no painel de instrumentos
ou na interface multimidia.
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Figura 8 — Dados retirados via OBD do modo de conducao ecoldgica ao longo do ciclo

de conducao em Florianopolis/SC, sendo (a) velocidade, (b) aceleracao, (c)

fluxo de massa de ar, (d) pressao de ar, (e) A/F; e (d) STFT.
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Figura 9 — Dados retirados via OBD do modo de conducao normal ao longo do ciclo
de conducao em Florianopolis/SC, sendo (a) velocidade, (b) aceleracao, (c)

fluxo de massa de ar, (d) pressao de ar, (e) A/F; e (d) STFT.
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Os resultados do consumo ao término de cada ciclo de conducéo foi dado pelo
sistema Driving-eco? e sao demonstrados pela Figura 10. O consumo da condugao
ecolégica foi de 6,8 L/100 km enquanto o consumo da condugao normal foi de 8 L/100
km, confirmando a redugéo em regimes de menores aceleracdes. A Figura 10 demons-
tra a média do consumo de combustivel durante o ciclo de conduc¢ao para o0 modo de
conducao normal e também para o modo de conducgéo ecolégica. A condugéo ecolo-
gica caracterizada por baixas aceleracdes apresentou uma economia de combustivel
de aproximadamente 1,2 L/100 km em relagdo ao modo de condug¢ao normal

Figura 10 — Consumo do perfil de condugao ecolégica e normal ao longo do ciclo de
condugdo em Florianopolis/SC.

consumo (1/100 km)

conducdo eco condugdo normal

Fonte: Autor.
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6 CAPACIDADE VIARIA SOB DIFERENTES MODOS DE CONDUCAO

Neste capitulo, apresenta-se o trecho viario empregado nas andlises por simu-
lacdo, bem como a relagdo entre aceleragdo maxima, agressividade do headway e
capacidade viaria no simulador Aimsun. Além disso, os modos de conducao normal
e ecologica adotados neste trabalho sdo caracterizados com base nos dados brutos
apresentados no Capitulo 5. Os valores de aceleracdo de cada modo séo cotejados
com os resultados do simulador, levando a determinacao do efeito dos modos de con-
ducao na capacidade viaria. Neste capitulo ndo sao apresentados dados em relacao ao
consumo de combustivel do trafego agregado e esta organizado da seguinte maneira:

» Secdo 6.1 apresenta a caracterizagdo dos modos de condugéo ecoldgica
a partir dos dados brutos apresentados na Secao 5.2. Esses dados sao
utilizados como parametros no simulador microscépico de trafego Aimsun;

* A Secédo 6.2 apresenta o trecho viario modelado que é utilizado para a
realizacao dos experimentos no simulador microscopico de trafego (Aimsun)
que avaliam a hipétese da pesquisa;

* A Secédo 6.3 apresenta os experimentos e seus respectivos resultados re-
ferentes a relagcao entre aceleracdo maxima, agressividade do headway e
capacidade viaria. Com base nos resultados, observa-se que quanto menor
for a aceleracdo menor sera a capacidade viaria. Esse experimento é com-
posto apenas por trafego homogéneo, o que motiva a investigar os efeitos do
modo de conduc¢ao ecolégica em conjunto com o modo de condu¢ao normal;

* A Secéo 6.4 apresenta a relacao entre a capacidade viaria e a proporcao
de veiculos sob 0 modo de conducéo ecoldgica inseridos em simulacéao.
Evidencia-se que basta uma pequena inser¢cado de condutores ecoldgicos
(na ordem de 10%) para diminuir bruscamente a capacidade viaria. Esse
experimento foi realizado com demanda constante e avalia apenas o fluxo
de saturacao;

* A Secéao 6.5 apresenta os impactos mensurados no comprimento total de
filas (veic) sob a proporgao de veiculos em conducao ecol6gica inseridos em
simulacdo. Observa-se o crescimento do comprimento da fila em condigcdes
de fluxo saturado com a insercao de 10 % de condutores ecoldgicos.
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6.1 CARACTERIZACAO DOS MODOS DE CONDUGAO

Considerando que as aceleracdes e desaceleracdes suaves que caracterizam o
modo de condugao ecoldgica correspondem a potencial redugéo de consumo, fabrican-
tes de veiculos fornecem sistemas de apoio a conducao ecoldgica em certos modelos
(JAMSON; HIBBERD; MERAT, 2015). Esses sistemas geram pontuacoes e relatérios
para o condutor, com o objetivo de auxiliar na redugdo do consumo de combustivel.

Para determinar as aceleracées de cada modo de conducéo, foi utilizado os
dados de velocidade e aceleracdo demonstrado pela Figura 9 (b) para o modo de con-
ducado normal, e pela Figura 8 (b) para o modo de conducgao ecolégica. Foi observado a
maxima aceleracéo até a velocidade de aproximadamente 60 km/h, onde a aceleracao
para o0 modo de conduc¢ao normal foi de 1,1 m/s2, e para o0 modo de conduc&o normal
foi de 1,1 m/s2. Como a pontuagao no quesito de antecipacdo demonstrada ao término
do ciclo de conducao, foram iguais para o0 modo de condugéao normal e para 0 modo de
conducao ecoldgica, a desaceleracéo foi estimada através do ponto em que o veiculo
encontra-se na velocidade de 60 km/h até parar, onde observou-se desaceleracao de
0,5 m/s2.

Nao ha a calibracdo do modelo de Gipps nesse trabalho, os parametros de
aceleracao, desaceleracao e velocidade constante foram inseridos conforme os dados
obtidos em ciclo de conducao. A Tabela 3 sintetiza os parametros adotados para cada
tipo de veiculo especificado no simulador conforme o modo de condugao desejado:
normal ou ecolégico. Valores padrao do simulador Aimsun sdo mantidos para os para-
metros nao listados. A velocidade maxima para ambos os modos de conducgéo € de
55 km/h bem como a agressividade do headway utilizada foi de 0,25. O tamanho dos
veiculos em simulacdo seguem as dimensdes da Duster Oroch com extensao de 4,70
m e largura de 1,80 m.

Tabela 3 — Parametros de simulacgao.

Modo de conducdo Aceleracdo (m/s?) Desaceleragdo (m/s?)
Normal 0.7 0.5
Eco 1.1 0.5

6.2 TRECHO VIARIO MODELADO

A andlise da relacao entre aceleragdes dos veiculos e a capacidade viaria no
simulador Aimsun foi realizada com base em cenario com um trecho simples, conforme
mostrado na Figura 11. O trecho é composto por uma faixa de rolamento, um semaforo,
e para cada experimento realizado os valores de X (m), Y (m), o valor do tempo
de ciclo e do tempo de verde efetivo podem ser diferentes. A extensdo para cada
experimento é escolhida de tal maneira que o segmento a montante do semaforo seja
longo o suficiente para comportar filas decorrentes do sinal vermelho. O segmento a
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jusante, por sua vez, deve ser longo o suficiente para os veiculos atingirem a velocidade
maxima da via para os diferentes casos analisados. A malha vidria simulada ndo tem
relacdo com o trecho urbano utilizado para a coleta de dados. Apesar do seguimento
viario ser hipotético, a utilizacdo de uma malha simples em microssimulacao de trafego,
permite isolar o problema apresentado pela hipétese da pesquisa, facilitando a anélise
dos dados necessario para estimar a capacidade viaria e o consumo de combustivel
do trafego agregado.

Figura 11 — Trecho viario semaforizado modelado para uso nas simula¢ées

Direcéo do trafego ’—>Seméf0r0
_—

Y
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Fonte: Autor.

A implementacéo realizada no Aimsun permite que um conjunto de valores nao
deterministicos seja usado para parametros dos veiculos, reproduzindo a variabilidade
do trafego. Cada veiculo gerado pelo simulador tem seus parametros de aceleracao
e desaceleracao, velocidade amostrados aleatoriamente de distribuicdes de proba-
bilidade configuraveis pelo usuario (MULLER, 2013). Foram extraidos os dados de
velocidade, aceleragdo e headway por intermédio da API (Application Programming
Interface) do simulador com a linguagem de programacéao Python. Esses dados, por
sua vez, foram usados para obter o fluxo de saturacao pelo método do HCM 2010
(TRB, 2010) e o consumo de combustivel pelo modelo apresentado na Secgéo 3.2.

6.3 RELAGCAO ENTRE ACELERACAO MAXIMA, AGRESSIVIDADE DO HEADWAY
E CAPACIDADE VIARIA

A partir das equacdes demonstradas na Secao 2.1 é possivel observar na Fi-
gura 2 o quanto a aceleracao interfere na capacidade viaria, o que motivou a investigar
os efeitos das acelerag¢des na capacidade viaria utilizando o modelo de Gipps (descrito
na Secao 2.2). Portanto nessa se¢ao sdo demonstrados os resultados obtidos do expe-
rimento que consiste avaliar a relacédo entre aceleragédo e capacidade viaria utilizando
o simulador microscoépico de trafego que contém o modelo de Gipps. Para estimar a
capacidade em funcdo da aceleracdo maxima e da agressividade do headway (hjz),
esses parametros foram variados em simulagdes com demanda constante de 1800
veic/h. A seguir apresenta-se o tempo de ciclo e as dimensdes da malha viaria para
esse experimento:

» Tempo de ciclo de 90 s, sendo 45 s de verde para o movimento analisado;
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+ A malha viaria demonstrada pela Figura 11 possui um tamanho de 1800 m,
sendo X =800 me Y = 1000 m.

Os resultados das simulacdes apresentados correspondem a média dos 20
ciclos semaféricos da simulacdo. Observe-se que a capacidade de um trecho sema-
forizado caracteriza-se pelo fluxo de saturacao da via e dos parametros semaféricos.
Entretanto, como estes sdo considerados fixos, usam-se os termos capacidade e fluxo
de saturacdo como sinénimos, exceto quando destacado.

A Figura 12 apresenta o fluxo de saturagdo (FS) da aproximacado ao sema-
foro deste caso em funcao da aceleracao maxima definida e para diferentes valores de
agressividade do headway. O parametro de agressividade do headway assume valores
no intervalo [-1,1]. Os resultados mostram que o fluxo de saturagdo nao € substancial-
mente afetado por variagées nos valores de agressividade do headway. Isto se deve
ao trecho viario simulado, cujas filas sdo descarregadas sem interferéncias a jusante,
portanto sem gerar fendbmenos do tipo para-e-anda. Por outro lado, a figura mostra que
a capacidade depende da aceleragdo maxima de forma pronunciada, em linha com a
discussao da Secéao 2.1.

Figura 12 — Relacao entre aceleracdo maxima, agressividade do headway e fluxo de

saturacao
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Fonte: Autor.

6.4 RELACAO ENTRE CAPACIDADE VIARIA E A PROPORCAO DE VEICULOS EM
CONDUGAO ECOLOGICA

Os resultados apresentados na Secdo 6.3 demonstraram o quanto as baixas
aceleracdes diminuem na capacidade viaria, o que levou a realizar experimentos com
o trafego misto. Segundo Chaves et al. (2018), o desempenho do trafego depende da
composigao do fluxo veicular em termos da mistura de veiculos sob estilos diferentes
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de conducao. Para avaliar o efeito no trafego da combinacao de veiculos em conducao
normal e veiculos em conducdo ecoldgica, foram realizadas simulagdes variando a
propor¢ao de veiculos em cada modo de condug¢do. A malha viéria possui as mesmas
dimensodes e o0 tempo de ciclo do experimento da Secao 6.3.

Os resultados apresentados na Figura 13 correspondem a média de 20 ciclos
semafdricos e permitem concluir que, mesmo com uma pequena porgao de veiulos em
conducéo ecoldgica (12,5%), o fluxo de saturagéo da via é reduzido substancialmente
(cerca de 10%). Esse efeito de redugao da capacidade se manteve para taxas maiores
de veiculos em conduc¢éo ecoldgica, provocando aumento da fila média no semaforo;
embora nao apresentado na figura, a velocidade média caiu cerca de 15% nos casos
de conducéao ecoldgica presente na via.

Figura 13 — Relacao entre a propor¢ao de veiculos em condugao ecoldgica e o fluxo
de saturacao
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6.5 RELACAO ENTRE O TAMANHO DE FILA E A PROPORCAO DE VEICULOS EM
CONDUGCAO ECOLOGICA

A investigacao do fluxo de trafego revela o potencial da conducéo ecolégica
para atrasar o descarregamento da fila de veiculos em uma intersecdo semaforizada.
A fim de compreender os impactos da condugao ecoldgica no comprimento total da fila
sob forte pressao de trafego, um experimento aumentando a demanda de trafego em
200 veiculos a cada 5 minutos foi realizado. A demanda méaxima é de 1200 veic/h, e
apo6s 60 minutos de simulacdo a demanda é retirada, ou seja, 0 (veic/h). Com isso é
garantido que ao final da simulacdo nao ha nenhum veiculo na fila virtual. A proporcao
de veiculos ecoldgicos inseridos em cada replicacao variou de 0% (0) a 100% (1) em
intervalos de 10% (0,1).
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Para esse experimento o tamanho da malha viaria e os tempos semaféricos
foram dimensionados diferentemente dos experimentos demonstrados na e Sec¢éo 6.3
na Secéo 6.4. O tamanho da malha viaria foi ajustado para nao haver filas virtuais e o
tempo semaférico foi ajustado para nao ficar sincronizado com a chegada constante
de veiculos. A seguir apresentam-se as dimensdes da malha viaria e o tempo de ciclo
utilizado:

» Tempo de ciclo de 60 s, sendo 30 s de verde para o0 movimento analisado;

* A malha viaria demonstrada pela Figura 11 possui um tamanho de 2500 m
sendo, X =2000 me Y =500 m.

O resultado demonstrado na Figura 14 descreve o comprimento total das filas
durante 90 minutos de simulacédo. Observa-se que o comprimento das filas aumenta
com o crescimento das taxas de condutores ecoldgicos, quando a condicao de tra-
fego esta proxima da saturacdo. Depois que a condigdo de trafego esta saturada, o
namero maximo de paradas foi atingido. Também nota-se que quando nenhum vei-
culo ecolégico € inserido na malha viaria o comprimento da fila € aproximadamente
de 40 veiculos, e apds a inser¢cao de 10% de condutores ecoldgicos o comprimento
da fila aumenta para 70 veiculos, ou seja, basta uma pequena taxa de insercéo de
condutores ecolégicos na malha viaria para reduzir a capacidade nominal da via. De
fato, conforme Qian e Chung (2013) o modo de condugao ecologica em niveis altos de
grau de saturagao contribuem significativamente para o aumento do tamanho da fila
em uma intersec¢ao semaforizada.

Figura 14 — Fila média de acordo com a demanda e a proporcao de veiculos ecolégicos

1200 0 80
0.1

2 r70 ~
1000 - 0 e
0.3 o &
0.4 z
= 800 A 0.5 " =
&) - n
3 — (.6 o
2 — 0.7 =
§ 600 - — 08 [%3
@ — o
: 09 | .8
A 400 A — 1.0 &
- 20 &
200 g
10 ©

0 - - Lo

T T T T

11T 71T 1T 1T 17 1T T T L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Tempo (min)

Fonte: Autor.



49

7 CONSUMO DE COMBUSTIVEL SOB DIFERENTES MODOS DE CONDUCAO

Este capitulo tem o propoésito de apresentar os resultados obtidos em experi-
mentos que avaliaram o consumo de combustivel sob os modos de condug¢éo normal e
ecoldgica. Inicialmente apresenta-se a calibracdo dos modelos de consumo bem como
a avaliacao de cada modelo a partir dos dados calibrados e a escolha do modelo a ser
utilizado na pesquisa a partir dos resultados obtidos. Com base no modelo escolhido,
segue-se com a avaliacao do consumo nos dois modos de conducéo sob diferentes
fluxos veiculares no trecho viario, que permite concluir sobre as condicdes para que
ocorra maior consumo no caso da conducéao ecoldgica. O capitulo estd organizado
COMo segue:

» A Secéao 7.1 apresenta os parametros calibrados dos modelos de consumo
apresentados no Capitulo 3. Esses parametros sao utilizados nos experi-
mentos apresentados nas demais secdes deste capitulo;

» Secdo 7.2 apresenta a comparagao entre os modelos de consumo apresen-
tados no Capitulo 3. Com base nos resultados apresentados nessa sec¢ao,
escolhe-se o modelo de consumo utilizado para a avaliacao da hip6tese de
pesquisa;

» A Secgéao 7.3 apresenta os resultados dos experimentos realizados para ava-
liar o consumo de combustivel para 0 modo de condugao normal € 0 modo
de conducgao ecoldgica com a composi¢ao do trafego homogénea. Os re-
sultados discutidos demonstram que a conducéo ecoldgica tem um grande
impacto no consumo de combustivel em situacdes de trafego saturadas, o
que motiva realizar experimentos controlando o grau de saturacao;

* A Secgdo 7.4 apresenta os resultados dos experimentos controlando o grau
de saturacao. Os resultados demonstram que independente da condicao do
trafego, quando o grau de saturagéo é controlado, 0 modo de conducéao eco-
l6gica apresenta beneficios em termos de consumo de combustivel quando
comparada ao modo de conducao normal. Os resultados motivam a analisar
o consumo de combustivel referente a proporcao de veiculos sob 0 modo de
condugao ecoldgica inseridos em simulacao;

* A Secao 7.5 apresenta os resultados dos experimentos do consumo de com-
bustivel do trafego agregado do experimento que avaliou o fluxo de saturacao
para a proporgao de veiculos sob 0 modo de conducéo ecoldgica descritos
na Sec¢édo 6.4. Os resultados apresentados demonstram que apds a insergao
de 10% de condutores ecoldgicos no fluxo de trafego, o consumo de combus-
tivel do trafego agregado aumenta. Os experimentos realizados nessa se¢ao
tém demanda constante, o que motivou realizar e avaliar experimentos com
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demanda variavel.

» A Secgédo 7.6 apresenta os resultados do experimento que avaliou o efeito,
em termos de consumo de combustivel em relagédo as filas, da proporcéao
de veiculos sob condugao ecoldgica (Secao 6.5). Com base nos resultados
apresentados, observa-se que o consumo de combustivel aumenta com o
crescimento das filas em condi¢cbes de trafego saturado.

7.1 CALIBRACAO DOS MODELOS DE CONSUMO DE COMBUSTIVEL

Os parametros do modelo baseado em energia foram calibrados seguindo o
método proposto por Rahmi Akcgelik, Smit e Besley (2012) com dados coletados (MARI-
NHO et al., 2018) descritos na Capitulo 4. J& os parametros do modelo de consumo de
combustivel do Aimsun foram calibrados através do método apresentado por Marinho
etal. (2018).

O método de calibracao para ambos os modelos, consiste na utilizacdo do curve
fitting toolbox do software MatLab 2016. A técnica utilizada foi a de regressao robusta
de minimos residuais absolutos (Least Absolute Residuals - LAR) que é similar a
técnica popular de minimos quadrados (Least Squares - LS). O objetivo de utilizar
qualquer uma dessas técnicas é encontrar os coeficientes de uma fungao que se
aproxima de um conjunto de dados. Os resultados da calibragédo dos parametros do
modelo de consumo baseado em energia podem ser visto na Tabela 4. Ja os resultados
da calibragéo dos parametros do modelo de consumo do Aimsun podem ser visto na
Tabela 5.

Tabela 4 — Parametros calibrados do modelo de consumo baseado em energia.

Parametro Valor

a (mL/s) 0.244

b1 (kN) 0.2631
bs (kKN/(m/s?)) 0.01

,81 (mL/kJ) 0.0499

B2 (mL/(kJ-m/s?)) 0.03

Tabela 5 — Parametros calibrados do modelo de consumo do simulador Aimsun.

Parametro Valor

f, (mL/s) 0.244

kq 0.2095

ko (mL h/kms) 0.004769
Vm (km/h) 57

¢y (mL/s) 0.5421

¢ (mL s2/m?) 0.7062
Fq (mL/s) 0.4430

Para a validagédo foram confrontados 300 pontos de 0 a 2,5 mL/s. A validagéo

da calibracdo do modelo de consumo baseado em energia e do modelo de consumo
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do Aimsun s&o demonstradas na Figura 15, com R? = 0.93 para o0 modelo de consumo
baseado em energia, e R? = 0.92 para o modelo de consumo do Aimsun.

Figura 15 — (a) Validacdo do modelo de consumo de energia; (b) Validacao do modelo
de consumo de combustivel do simulador Aimsun
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Fonte: Autor.

7.2 ANALISE E APLICACAO DO MODELO DE CONSUMO DO AIMSUN E DO MO-
DELO DE CONSUMO BASEADO EM ENERGIA

Esse experimento consiste em avaliar as aceleragdes e os modelos de consumo
de combustivel demonstrados no Capitulo 3. Os veiculos foram inseridos na malha
viaria demonstrada pela Figura 11 com v = 0 m/s. A malha viaria contém as seguin-
tes dimensdes: X =500 m e Y = 500 m, e ndo possui semaforo. Foram realizadas 3
replicacdes, onde foi inserido 1 veiculo em cada replicagdo. A Figura 16 demonstra
(a) o grafico de distancia e tempo de cada veiculo em simulacéo; e (b) o grafico de
velocidade e tempo de cada veiculo inserido na simulagéo. E esperado que menores
aceleracdes acarretem em um menor consumo de combustivel no regime de acele-
racao, conforme observado nas conducdes experimentais realizadas na cidade de
Florianépolis-SC.
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Figura 16 — Graficos de distancia x tempo e velocidade x tempo
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Os resultados demonstrados pela Figura 17 demonstraram que o modo de
conducao ecoldgica ndao possui beneficios em termos de consumo de combustivel
quando comparada ao modo de condugdo normal no modelo do simulador Aimsun.
Essa analise ndo condiz com os resultados observados em campo, e também com
os resultados apresentados em trabalhos anteriores que podem ser vistos em Alam e
McNabola (2014).

Figura 17 — Comparacao entre o modelo de consumo de combustivel do Aimsun x o
modelo de consumo baseado em energia
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A Figura 18 demonstra que a Equacéao (15) ndo possui uma boa relagdo com
os resultados observados em campo e encontrados na literatura, onde é esperado que
menores aceleragdes acarretem em uma parcela de consumo de combustivel menor
no regime de aceleragcdo. Portanto foi optado neste trabalho pela utilizacdo do modelo
de consumo baseado em energia. Essa analise de fato também é consistente com os
parametros sugeridos por AIMSUN (2020) e também pelos parametros sugeridos por
Marinho et al. (2018).

Figura 18 — Parcela de consumo durante o regime de aceleracéo pelo modelo do Aim-
sun
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7.3 CONSUMO EM CONDUGAO NORMAL E EM CONDUGCAO ECOLOGICA

Para avaliar o consumo de combustivel com trafego caracterizado por conducao
normal ou por condugéao ecoldgica, foram realizados experimentos na malha viaria des-
crita na Secéo 6.2. Considerou-se situacdes com frota homogénea de veiculos, isto &,
apenas com veiculos sob conducado normal ou sob conducao ecoldgica. Variou-se a
quantidade de veiculos inseridos na malha viaria entre 1 e 30. Os veiculos foram inse-
ridos com v = 0 km/h e o tempo de ciclo e as dimensdes utilizadas sdo demonstradas
abaixo:

» Tempo de ciclo de 120 s, sendo 60 s de verde para o movimento analisado;

* A malha viaria possui um tamanho de 1800 m sendo, X =800 me Y = 1000
m.

Com o tempo de ciclo de 120 s, o tempo de vermelho é suficientemente alto
para que todos os veiculos inseridos cheguem no semaforo e parem antes da abertura
deste. Os dados retirados em simulag¢édo sao utilizados para estimar o consumo a partir
do modelo baseado em poténcia, e também para analisar os diagramas de espaco,
velocidade e tempo.

A Figura 19 apresenta diagramas espago-tempo para quatro casos analisados.
Evidencia-se que o maior consumo sob conducao ecoldgica ocorre quando atinge-se
regime de trafego mais saturado: (a) 20 veiculos em conducao normal, (b) 20 veiculos
em condugdo ecoldgica, (c) 25 veiculos em conducao normal e (d) 25 veiculos em
conducéo ecoldgica. Nota-se que em (a) nenhuma fila residual € gerada, pois os
veiculos em conducao normal possuem aceleracdes maiores, resultando em um fluxo
de saturagao maior. Por outro lado, as acelera¢cdes menores da conducao ecoldgica
geram uma fila residual de 4 veiculos. Quando a inser¢do de veiculos no experimento
€ aumentada para 25 veiculos, ha uma fila residual com 2 veiculos para cenario com
veiculos em conducgdo normal, enquanto que a fila para o cenario com veiculos em
condugéao ecoldgica possui 9 veiculos.



Capitulo 7. Consumo de combustivel sob diferentes modos de condugéo 55

Figura 19 — Diagramas espaco x tempo para ciclo de 120 s com 60 s de verde, consi-
derando (a) 20 veiculos em condug¢ao normal; (b) 20 veiculos em conducéao
ecolégica; (c) 25 veiculos em condugéao normal; e (d) 25 veiculos em con-
ducéo ecoldgica.

(a) (b)
1800 1800
1600 A 1600 A
1400 A 1400 A
g 1200 A g 1200 A
< 1000 o S 1000 A
= =
% 800 % 800 -+
A 600 A A 600 A
400 A 400 A
200 + 200 +
0 T T T T T O T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s) Tempo (s)
(c) (d)
1800
1600 A
1400 A
g g 1200 A
Kl g 1000 A
= =
@ @ 800
52 i)
[a) A 600 A
400 A
200 -+
T T T O I T T T
100 150 200 300 0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s) Tempo (s)

Fonte: Autor.

Observou-se que conforme o niumero de veiculos na via cresce, 0 consumo de
combustivel de cada veiculo aumenta. A Figura 20 ilustra a média do consumo de
combustivel para cada um desses casos. Para até 20 veiculos, a condugéo ecolégica
trouxe beneficios quando comparado ao consumo dos veiculos em conducao normal.
A partir de 25 veiculos, o consumo dos veiculos em conduc¢ao ecolégica passa a ser
maior, em funcédo do numero de veiculos que permanecem na fila residual, verificado
na Figura 19. Esse resultado confirma a hipétese levantada de que o consumo aumenta
no caso de regimes saturados com veiculos sob conducao ecoldgica em decorréncia
da reducgdo da capacidade viaria.
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Figura 20 — Consumo estimado: normal x eco
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A Figura 21 mostra o consumo de combustivel (mL/veic) considerando apenas
o tempo em que os veiculos estavam no regime de marcha lenta, caracterizado por
velocidade e aceleracao nulas, para os cenarios com maior numero de veiculos. Note-
se que, de fato, o maior consumo de combustivel em regime saturado no caso de
conducao ecoldgica apresentado na Figura 20 deve-se ao consumo em marcha lenta.

Figura 21 — Consumo estimado em marcha lenta: normal x eco
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Fonte: Autor.
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Percebe-se que a parcela em movimento do consumo agregado de combustivel
diminui com o aumento da demanda. Isso acontece em funcdo das retomadas de
velocidades que podem ser vistas na Figura 22, ou seja, conforme a Figura 23, os
veiculos em conducdo ecoldgica possuem uma menor aceleracao para retomar a
velocidade apds o semaforo.

Figura 22 — Diagramas tempo x tempo para ciclo de 120 s com 60 s de verde, consi-
derando (a) 5 veiculos em conducao normal; (b) 5 veiculos em conducéao
ecolégica; (c) 10 veiculos em condugao normal; e (d) 10 veiculos em con-
ducéo ecoldgica.
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Fonte: Autor.

Nota-se na Figura 22 que no experimento com 10 veiculos, todos os veiculos
em condugao normal atingem velocidade constante e param no semaforo, contudo, o
experimento com condutores ecoldgicos demonstra que apenas os 3 primeiros veiculos
atingem v = 0 m/s, com isso os demais veiculos ndo chegam a parar na fila, sendo
que o ultimo atinge v = 8 m/s, ou seja, conforme a Figura 23, os veiculos ecoldgicos
aceleram menos para atingir a velocidade constante, esse efeito faz com que a parcela
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de consumo de combustivel em movimento seja menor.

Figura 23 — Somatorio das aceleragcdes ecoldgicas e normais
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Fonte: Autor.

A partir dos experimentos com 20 veiculos nota-se um aumento no somatorio
das aceleragdes, bem como na parcela de consumo de combustivel em movimento.
Isso acontece pois conforme a Figura 24 ha veiculos na fila residual, eles pararam
com v =0 m/s, isso faz com que eles tenham que acelerar novamente até a velocidade
constante, com isso aumenta a parcela de consumo em movimento,e também aumenta
a média do somatoério de aceleragdes demonstradas na Figura 23.
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Figura 24 — Diagramas velocidade x tempo para ciclo de 120 s com 60 s de verde,
considerando (a) 20 veiculos em conducdo normal; (b) 20 veiculos em
conducgao ecoldgica; (c) 25 veiculos em condugao normal; e (d) 25 veiculos
em conducao ecoldgica.
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7.4 CONSUMO EM CONDUGCAO NORMAL E EM CONDUGCAO ECOLOGICA COM
AJUSTES SEMAFORICOS

De acordo com os resultados demonstrados na Secao 7.3 a partir da insercao
de 25 veiculos na malha viaria, o consumo em conducao ecoldgica tende a aumen-
tar quando comparado ao consumo em condu¢do normal. Essa sessdo demonstra
os resultados utilizando a insercao de 25 veiculos na malha viaria demonstrada na
Figura 11 com os parametros de simulagao definidos na Tabela 3 e a dimensao da
malha vidria, igual a malha do experimento demonstrado na Sec¢éo 7.3. Os veiculos
foram inseridos com velocidade constante (V = 55 km/h) e o tempo de ciclo foi ajustado
de tal maneira que o numero de veiculos a passar no tempo de verde efetivo seja o



Capitulo 7. Consumo de combustivel sob diferentes modos de condugéo 60

mesmo. Os tempos de verde efetivo utilizados em cada experimento sdo demonstrados
a seguir:
» Experimento 1: tempo de verde efetivo parametrizado em 41 s para conducao
normal e 44 s para conducéo ecoldgica;

» Experimento 2: tempo de verde efetivo parametrizado em 30 s para condugao
normal e em 33 s para condugao ecolégica.

Embora o cenario utilizado esteja saturado, o tempo de verde efetivo ajustado faz
com que a conducao ecoldgica tenha mais economia de combustivel quando compa-
rada a conducao normal, como pode ser visto na Figura 25. A diferenca nos resultados
de consumo de combustivel demonstrados pela Figura 20 e pela Figura 25 € pelo fato
que no experimento da Secao 7.3 os veiculos sao inseridos com v = 0 km/h, enquanto
para os experimentos da presente sessao os veiculos sao inseridos com v = 55 km/h.
O tempo de ciclo € outra variavel que também influéncia nos resultados obtidos.

Figura 25 — Consumo para conduc¢ao normal e ecoldgica controlando o grau de satu-
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Fonte: Autor.

A Figura 26 apresenta diagramas espago-tempo para quatro casos analisados.
Evidencia-se que o numero de veiculos em fila residual € o0 mesmo: (a) experimento 1
com 3 veiculos em condugéo normal na fila residual, (b) experimento 1 com 3 veiculos
em conducao ecoldgica na fila residual, (c) experimento 2 com 9 veiculos em condugao
normal na fila residual e (d) experimento 2 com 9 veiculos em condugéo ecoldgica na
fila residual. Isso garante que a parcela de combustivel em marcha lenta seja a mesma,
e 0 maior agravante para o consumo de combustivel seja a parcela de consumo em
movimento.
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Figura 26 — Diagramas espaco x tempo para o tempo de ciclo variavel, considerando
(a) experimento 1: 41 s de verde efetivo; (b) experimento 1: 44 s de verde
efetivo; (c) experimento 2: 30 s de verde efetivo; e (d) experimento 2: 33 s
de verde efetivo.
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Fonte: Autor.

7.5 CONSUMO PARA A PROPORGCAO DE VEICULOS EM CONDUGAO ECOLO-
GICA

Esse experimento tem o objetivo de avaliar o consumo de combustivel do tra-
fego agregado do experimento que avaliou o fluxo de saturagao para a proporcao de
veiculos ecoldgicos descrito na Segédo 6.4. Portanto € utilizado o mesmo tempo de
ciclo, o mesmo tempo de verde efetivo, bem como as mesmas dimensdes da malha
viaria do experimento descrito na Secao 6.4. Os veiculos foram inseridos na malha
viaria com velocidade constante (v = 55 km/h). A simulagcédo tem duragéo de 2 horas,
onde na primeira hora a demanda foi de 1000 veic/h, e apds a primeira hora nenhum
veiculo é inserido mais na malha viaria, ou seja, garante-se que ao final da simulacao
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nao ha a formacao de filas virtuais. A Figura 27 demonstra o0 consumo de combustivel
para o experimento inserindo veiculos em proporgao ecoldgica.

Figura 27 — Consumo de combustivel para a proporgao de veiculos em condugao eco-
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Fonte: Autor.

Observou-se que apds a insercao de 12,5% de condutores ecolégicos na malha
viaria, o consumo de combustivel aumenta cerca de 22,7%. Como pode ser visto na
Figura 13 a partir da insercao de 12,5% de condutores ecoldgicos na via, o fluxo de
saturacao é reduzido cerca de 10%. Essa queda no fluxo de saturagao gera filas e
um numero maior de stop-and-go (pare-e-anda). Com isso 0 consumo de combustivel
tende a aumentar, pois ha mais veiculos nas filas residuais (como demonstrado na
Secado 7.3), ou seja, a parcela de consumo em marcha e 0 excesso de paradas e reto-
madas de aceleragao (stop-and-go) nesse experimento contribuiram para o aumento
do consumo de combustivel do trafego agregado.
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7.6 CONSUMO PARA A PROPORCAO DE VEICULOS EM CONDUGAO ECOLO-
GICA COM DEMANDA VARIAVEL

Esse experimento tem como o objetivo demonstrar o consumo de combustivel
do experimento que analisou o crescimento da fila de acordo com a inser¢ao de condu-
tores ecoldgicos demonstrado na Segao 6.5. Portanto utiliza-se as mesmas dimensdes
da malha viaria demonstrada na Figura 11 e o mesmo tempo de ciclo. Diferente dos
experimentos demonstrados nas sessées anteriores, a variagdo da proporc¢ao de vei-
culos ecolégicos é dado no intervalo de 10% (0,1) até 100% (1,0) que é representada
pela curva em azul na Figura 28. A demanda utilizada varia a cada 5 minutos em 200
veiculos, e o experimento tem duracdo de 90 minutos. A Figura 28 (a) demonstra o
comprimento da fila de acordo com a demanda e a proporcéo de veiculos ecolégicos,
(b) mostra a quantidade de veiculos em simulacdo em um determinado instante de
tempo; e (c) demonstra a distribuicdo do desempenho do consumo de combustivel em
relacdo as condicdes de trafego e as taxas de penetracdo de condutores ecolbgicos.

Em primeiro lugar, os resultados demonstram que o consumo de combustivel
aumenta a medida que a demanda cresce. Em segundo lugar, apés a insercao de 10%
de condutores ecoldgicos o consumo tende a aumentar e permanecer constante, pois
conforme os resultados demonstrados no Capitulo 6 quando a condi¢do de trafego
esta supersaturada, a tendéncia € que o fluxo de saturacao caia em torno de 10%,
aumentando o numero de veiculos nas filas, assim, como demonstrado na Se¢édo 7.3 e
na Secao 7.6 o aumento abrupto do consumo de combustivel acontece em funcao da
parcela de combustivel em marcha lenta (idle) e também pelo excesso de stop-and-go
(pare-e-anda). A Figura 29 (a) representa o diagrama de espaco e tempo para 0%
de condutores ecoldgicos, e (b) para 100% de condutores ecoldgicos inseridos em
simulacéo. Para o caso de 0% de condutores ecolégicos é necessario um periodo
de tempo menor para que todos os veiculos que entraram em simulacédo percorram
todo o trecho da malha viaria, quando comparado ao caso de 100% de condutores
ecolégicos.

Esses experimentos sdo menos controlado do que os experimentos descritos
nas sessdes anteriores, contudo € possivel obter as mesmas conclusdes que reforcam
a hipétese de que a conducéao ecoldégica em regimes de trafego saturado, aumenta o
consumo de combustivel em fungédo das baixas aceleracées que diminuem a capaci-
dade viéria.
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Figura 28 — Consumo e comprimento de fila de acordo com a demanda a proporcéao
de veiculos ecoldgicos, considerando (a) fila média; (b) quantidade de
veiculos em simulagéo; e (c) consumo de combustivel
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Figura 29 — Diagrama de espaco x tempo para o experimento com demanda variavel,
considerando (a) condutores normais; e (b) condutores ecoldgicos
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8 CONCLUSAO

Este trabalho confirmou a hip6tese de que a conducgao ecoldgica pode ocasionar
o0 aumento do consumo de combustivel dos veiculos em relagdo a condugéo normal.
Esse efeito é causado por congestionamentos maiores que resultam de capacidades
viarias menores quando na presenca de baixas aceleragdes do modo ecoldgico. Para a
confirmagéao da hip6tese foram coletados dados em um trecho urbano utilizando o vei-
culo Duster Oroch da Renault, que € dotado do sistema de apoio ao condutor ecolégico.
Os dados coletados foram utilizados para caracterizar as aceleracdes e desacelera-
¢bes do modo de condugéo normal e ecoldgica bem como para a calibragédo do modelo
de consumo de combustivel baseado em energia, e do modelo de consumo do simu-
lador Aimsun. Apoés isso, foram realizadas simulacdes microscépicas de trafego, onde
os dados necessarios para estimar o consumo de combustivel do trafego agregado
bem como a capacidade viaria foram retirados através da API do simulador Aimsun
e utilizados em um script em Python. Primeiramente foram analisados os efeitos da
aceleracao na capacidade viaria, estimando o fluxo de saturacdo e também o tamanho
de fila. Apéds isso foi analisado o consumo de combustivel do trafego agregado.

A seguir apresenta-se as conclusdes obtidas no trabalho:

* Ao analisar os dados brutos coletados em ciclos de condugédo com o vei-
culo Duster-Oroch em um trecho viario na cidade de Florianépolis/SC com
condi¢bes de fluxo livre de trafego no periodo da pandemia, verificou-se
que o modo de conducéao ecoldgica possui beneficios em termos de con-
sumo de combustivel quando comparado ao modo de conduc¢ao normal. O
trecho contém 12 semaforos e 2 lombadas, o que contribuiram para a ca-
racterizacdo dos modos de conducdes (normal e ecolégica) em funcao das
retomadas de velocidades. O fato do modo de condugéo ecolégica resultar
em um consumo de combustivel menor do que o modo de condug¢ao normal
no experimento de campo, acontece porque nédo ha formacodes de filas nos
cruzamentos semaforizados;

A escolha da utilizagdo do modelo de consumo de combustivel baseado em
poténcia da-se pela ampla utilizagdo na literatura e principalmente porque
guando comparado ao modelo de consumo de combustivel do simulador Aim-
sun, demonstrou estar condizente com os resultados observados em campo
e também com os resultados ja demonstrados na literatura. O modelo de con-
sumo de combustivel do Aimsun ndo apresenta uma boa representacao para
o regime em aceleracao, nesse modelo foi observado que para aceleracoes
menores 0 consumo de combutivel € maior;

* Ao analisar os efeitos das as aceleracdes e do fator de agressividade do
headway na capacidade viaria, em microssimulacao de trafego, observou-
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se que para 0s casos em que a aceleracdo foi avaliada isoladamente, o
parametro de agressividade do headway nao influencia diretamente a queda
de capacidade viaria, por outro lado, demonstrou ser um fator relevante ao
inserir uma mistura de condutores ecoldégicos. Observam-se reducdes da
capacidade mesmo com taxas pequenas de penetracao de veiculos sob
condugéao ecoldgica, da ordem de 10%;

» Ao analisar os efeitos das acelera¢des no comprimento total de filas, observou-
se 0 aumento do comprimento da fila de veiculos em simulagdo mesmo com
taxas pequenas de penetracdo de veiculos sob condugao ecoldgica, da or-
dem de 10%;

* Ao se analisar a composicao do consumo nos experimentos inserindo até 30
veiculos, observa-se que a parcela deste em marcha lenta cresce mais veloz-
mente na condugéo ecoldgica em relagdo a conduc¢ao normal, enquanto que
0 consumo em movimento € sempre menor no primeiro modo. Portanto, se to-
dos os veiculos forem equipados com sistema de acionamento/desligamento
automatico (sistema start-stop), 0 consumo sob condugdo ecoldgica pode
ser menor em condi¢des saturadas de trafego;

* Os experimentos que avaliaram o consumo de combustivel do trafego agre-
gado controlando o grau de saturacao, garantiram que o mesmo nuamero de
veiculos em conduc¢ao normal e em condugao ecoldgica cruzassem a inter-
secc¢ao no sinal verde. Isso garante que a parte de consumo de combustivel
em marcha lenta seja a mesma, e a parcela em movimento determina o
consumo de combustivel. Como o modo de condugéo ecolégica é caracteri-
zado por baixas aceleracoes, a parcela de consumo em movimento € menor
quando comparada a parcela do modo de conducao normal. Até certo ponto,
pode-se mitigar o efeitos do controle do grau de saturagao por meio de ajus-
tes nos tempos de ciclo dos semaforos. Porém, o alcance desta medida é
limitado pelo ciclo maximo admissivel em malhas viarias urbanas (120 s);

» Ao analisar o consumo de combustivel do trafego agregado nos experimen-
tos menos controlados, com a inser¢ao de condutores ecoldgicos e normais
na mesma replicacao da simulacao (trafego misto), observa-se que a par-
cela de consumo de marcha lenta ndo é mais a responséavel pelo aumento
do consumo de combustivel do trafego agregado. Nesses experimentos o
excesso de pare-e-anda também é um fator que faz com que o consumo de
combustivel do trafego agregado aumente. Também nota-se que basta uma
pequena insercdo de condutores ecolbégicos (na ordem de 10 %) para au-
mentar o consumo de combustivel do trafego agregado, e que o consumo do
trafego agregado cresce com o0 aumento do comprimento da fila de veiculos
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em simulacgao.

O alcance das conclusdes apresentadas anteriormente limita-se aos métodos
de simulagdo e aos modelos adotados. Sugestdes para trabalhos futuros deverao in-
vestigar o uso de modelos alternativos de trafego e de consumo, além de realizar
experimentos de campo com veiculos dotados de instrumentagao especifica. A calibra-
¢éo do modelo de Gipps, bem como a calibragdo do parametro de agressividade do
headway podem ser temas para trabalhos futuros. Outro tema sugerido € o desenvolvi-
mento de um sistema de apoio ao condutor ecoldgico que ndo penalize o0 usuario como
o sistema Driving-eco? da Renault. Esse algoritmo pode ter o propdsito de auxiliar o
condutor de qualquer veiculo por meio de pontuacdes e mensagens contendo orien-
tacdes, como por exemplo, se o sistema identificar 0 excesso de pare-e-anda pode
aumentar o limite de aceleracéo, ou até mesmo comunicar-se com usuarios desse
sistema para que ambos aumentem a magnitude de aceleracao, assim aumentando a
capacidade viaria e diminuindo o tamanho de filas no trecho viario.
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