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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia que utiliza a simulagdo computacional e o problema de localizacdo de
p-medianas capacitado para analisar a operacdo de atendimento a incidentes em vias expressas,-através da
realocacdo dos veiculos de atendimento afim de reduzir o tempo de resposta dos incidentes:. A modelagem
proposta é baseada em dados historicos de atendimento aos incidentes que envolvem: horério de ocorréncia,
equipamento utilizado na remocdao, tempo gasto para chegar até o local do atendimento e tempo gasto para retirar
0 incidente da via. A andlise da performance é feita através do percentual de ocupagdo dos equipamentos de
socorro a fim de encontrar onde estdo os gargalos do sistema e o que pode ser melhorado para reduzir o tempo de
chegada até os incidentes. Como estudo de caso, foram utilizados dados reais de atendimento a incidentes da
Avenida Brasil, uma das principais vias expressas da cidade do Rio de Janeiro:

ABSTRACT

This paper presents a methodology which uses computational simulation and capacitated p-median location
problem to analyze strategies of response to incidents in expressways, aiming to find a good location for the
service vehicles in order to reduce the response time of the.incident. The proposed methodology is based on
historical incident response data which involve: incident time; the vehicle used for clean the incident, time taken
to reach the place of service, and time taken to clean the incident from the road. The performance analysis is
done by the percentage of occupation of the service vehicles in order to find where is the bottlenecks of the
system and what can be improved to reduce the response time of the incidents. As a case study, real data from
Avenida Brasil were used, one of the main expressways in the city of Rio de Janeiro.

1. INTRODUCAO

Segundo o Texas Transportation Institute (2015), os congestionamentos implicam em tempo
extra necessario para realizar a viagem, gasto adicional de combustivel, perda de
produtividade e aumento da.falta de confiabilidade no tempo de viagem para 0os motoristas.
Neste contexto, estdo-0s cangestionamentos nado recorrentes.

Um dos principais fatores responsaveis pelo congestionamento ndo-recorrente é a ocorréncia
de incidentes em vias urbanas. Assim, entender os processos de deteccdo e atendimento a
incidentes, bem como buscar medidas que possam torné-los mais eficientes, sdo elementos
essenciais para reduzir as consequéncias geradas por esses problemas.

No_caso de vias expressas, 0s efeitos dos incidentes geralmente sdo mais graves, pois essas
vias sdo caracterizadas por um grande fluxo de veiculos que trafegam em alta velocidade,
resultando em acidentes com ferimentos graves ou até mesmo fatalidades, além de causar um
extenso congestionamento e grande atraso aos passageiros (Jeong, 2011). Por outro lado, 0s
servicos de atendimento em vias expressas sao complexos, pois dependem de diversos
pardmetros tais como tamanho da frota, horario da operagdo, localizagdo dos reboques e area
de cobertura (atendimento). Com isso, todos esses elementos influenciam no tempo de
resposta e de limpeza do local do incidente.

Reestabelecer a capacidade total da via no menor tempo possivel é um dos principais pontos
do gerenciamento de incidentes. Sendo assim, identificar e quantificar os fatores que
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influenciam no tempo de liberacdo das vias afetadas por incidentes pode beneficiar o
gerenciamento e, consequentemente, mitigar o impacto do congestionamento ndo recorrente
(Maet al., 2017).

Os veiculos de socorro compdem uma ferramenta do gerenciamento de incidentes, e sdo
responsaveis por retirar os veiculos da via, dar assisténcia aos agentes no local do incidente e
proteger os condutores com veiculos enguicados. Assim, com a finalidade de analisar
diferentes politicas de atendimento a incidentes, este trabalho apresenta uma metodologia que
emprega um modelo de simulacdo computacional, agregado ao problema de localizacao de p-
medianas capacitado, para analisar estratégias de atendimento a incidentes em vias expressas.
Essa metodologia busca uma localizacdo mais adequada para os veiculos de atendimento afim
de reduzir o tempo de atendimento.

A metodologia proposta foi aplicada na Avenida Brasil, uma via expressa importante da
Cidade do Rio de Janeiro. Atualmente, operadores de motocicletas.e.caminhonetes fazem
patrulha nas vias expressas e sdo responsaveis pela deteccdo e primeiro atendimento aos
incidentes. Além disso, as ocorréncias ndo recorrentes também sdo detectadas por meio de
cameras distribuidas por toda cidade e de um nUmero de . telefone, disponibilizado a
populacdo, que permite um contato direto com o centro de opera¢es do municipio. Apds a
deteccdo, um veiculo é enviado para realizar o atendimento, que pode ser um reboque ou a
prépria caminhonete ou motocicleta que estdo no _patruthamento, isso depende do tipo de
incidente e do veiculo envolvido. A anélise da performance de cada um dos cenarios sera feita
através do percentual de ocupacdo desses equipamentos.

A cidade do Rio de Janeiro é a segunda maior metropole brasileira e tem caracteristicas
geogréficas especificas. O centro urbano. é deslocado para o leste e no centro geografico da
cidade existe 0 macico da Tijuca.“Devido a essa configuracdo, as distancias percorridas sao
grandes e existem poucas vias de ligacdo até o Centro. A Avenida Brasil € o principal
corredor expresso da cidade com 58 quildbmetros de extensdo. As quatro rodovias que dédo
acesso a cidade (Rio-Santos, Rodovia Presidente Dutra, Rodovia Washington Luiz e Ponte
Rio- Niter6i) confluem na-Avenida Brasil, além disso, ela é a principal ligacdo entre a Zona
Oeste, Zona Norte e 0 Centro da cidade e o0 acesso ao Porto do Rio de Janeiro. O fluxo médio
diério da via é 210 mil veiculos e séo realizados, em média, 770 atendimentos a incidentes por
més.

Com isso, dadas as possibilidades de atendimento, o historico das ocorréncias, a extensdo da
Avenida Brasil e o alto fluxo de veiculos, a metodologia proposta permite analisar politicas de
atendimento que definem a performance dos diferentes tipos de veiculos frequentemente
utilizados: motocicletas; caminhonete; reboque leve para veiculos de passeio; reboque pesado
para dnibus e caminhdes; e reboque superpesado para carretas.

O restante deste artigo esta dividido em outras cinco se¢des. A Se¢do 2 apresenta uma revisao
bibliografica que aborda o gerenciamento de incidentes, destacando o uso de modelos de
simulacdo, bem como as lacunas preenchidas por esta pesquisa. A Secdo 3 descreve a
metodologia proposta para a definicdo da melhor estratégia de atendimento a incidentes em
vias expressas. A Sec¢do 4 apresenta o estudo de caso com dados reais disponibilizados pela
Companhia de Engenharia de Trafego da cidade do Rio de Janeiro (CET-Rio). A Se¢do 5
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apresenta os resultados obtidos com a metodologia e, por dltimo, a Secdo 6 exibe as
consideragdes finais do trabalho.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O HCM (2010) define um incidente como sendo qualquer ocorréncia em uma via que impede
o fluxo de trafego normal e divide sua duragdo em quatro fases: tempo de deteccdo; tempo de
resposta (0 tempo entre a deteccdo do incidente e a chegada da equipe); tempo de liberacdo do
incidente (o tempo entre a chegada da equipe de resposta e a liberagdo do incidente); e tempo
de recuperacdo (o tempo entre a liberacdo do incidente e o retorno da via a condi¢do normal).

Segundo Steenbruggen et al. (2013), na pratica, o gerenciamento de incidentes é‘na verdade
um conjunto de medidas que visa minimizar os efeitos negativos nas condic¢des de seguranca
e fluxo de trafego, reduzindo o tempo de liberacdo da via apdés um incidente. Além dos
ferimentos, das fatalidades e dos custos médicos, 0 congestionamento; 0 atraso e a poluicdo
causada por incidentes sao um fardo para os viajantes e para 0 meio ambiente.

Em situacdes que envolvem incidentes, modelos de simulacdopodem ser Uteis para definir as
melhores politicas de atendimento. Pal e Sinha (2002) desenvolveram um modelo de
simulacdo que permite avaliar e aprimorar o programa (de, patrulhas de servico em vias
expressas. O objetivo principal dos autores foi melhorar’o desempenho do sistema em termos
do total de horas-veiculo no sistema a fim de reduzir-0 impacto do incidente no fluxo de
trafego. No problema abordado, os veiculos de_atendimento ndo possuem bases fixas, sdo
previstas rotas alternativas a serem utilizadas pelos veiculos que estdo circulando na via
expressa em caso de congestionamento e, como.medida de desempenho, foi utilizado o tempo
médio de duracdo de um incidente. .Os autores concluiram que a operacdo poderia ser
melhorada alterando os parametros.do sistema como tamanho da frota, horas de operacéo,
area de operacao e politicas de despacho.

Ozbay e Bartin (2003) utilizaram, o software de simulacdo Arena e concentraram os estudos
na variacdo dos tempos de deteccdo e resposta para cinco diferentes tipos de incidentes que
exigem o envolvimento de diferentes entes publicos. Foram utilizadas vérias estratégias de
implantacdo de equipes de resposta a emergéncias e os resultados foram analisados baseando-
se no atraso gerado .aes veiculos.

Wau et al. (2014)-também utilizaram o software Arena para o processo de patrulha que inclui
desde a ‘geracdo de incidentes, o despacho e roteamento de veiculos de resposta, até a
liberacdo dos incidentes. Além disso, foi realizada uma analise de sensibilidade mudando a
frequéncia de incidentes, os diferentes distritos envolvidos, diferentes quantidades de veiculos
depatrulha e diferentes taxas de detec¢do. O estudo revelou resultados promissores e forneceu
uma visdo mais ampla sobre o processo de patrulha, bem como uma melhor compreenséo do
impacto dos parametros do sistema de atendimento.

Com outro enfoque, Fries et al. (2012) analisaram, por meio de simulacdo computacional,
uma politica vigente nos Estados Unidos sobre a limpeza rapida de incidentes. Alguns estados
nos Estados Unidos exigem que os condutores envolvidos em incidentes menores retirem o
veiculo das faixas de trafego antes da chegada do socorrista, porém ndo ha muitos estudos
sofre a eficacia dessa lei. A analise foi feita levando em consideragéo a diferenca de emissédo
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de gases, de gasto de combustivel e de atraso com e sem a implementacdo dessa politica. Os
autores concluiram que o custo-beneficio dessa lei é positivo.

Este trabalho difere dos demais j& publicados na literatura por utilizar um modelo de
simulacdo que permite analisar a eficiéncia do sistema de atendimento a incidentes, variando
os diferentes tipos de reboque, conforme as necessidades dos veiculos enguicados, e a
localizagdo desses veiculos. Além disso, somada a simulacdo computacional, utiliza-se o
problema de localizacdo p-medianas capacitado para melhor posicionar os equipamentos de
resgaste, objetivando reduzir o tempo de atendimento.

3. METODOLOGIA PARA AVALIAR ESTRATEGIAS DE ATENDIMENTO A
INCIDENTES EM VIAS EXPRESSAS

A metodologia proposta, exibida na Figura 1, tem como objetivo analisar a'situacéo atual do
sistema de gerenciamento a incidentes e realizar uma anélise de sensibilidade, por meio da
melhor localizacdo dos equipamentos com a resolucdo do problema matematico de p-
medianas capacitado, considerando variacbes quanto ao tamanho_ e .composicdo da frota de
reboques. A metodologia busca, ao final, indicar a melhor.estratégia de atendimento aos
incidentes. Para isso, considera-se que os reboques estdo posicionados em bases fixas e que
sdo acionados quando um incidente é detectado.

Fase 1: Defini¢do da area
de estudo e coletade
dados

Fase 3: Definicdo dos cendrios de
Fase 2: Definicdo do estudo através da aplicagdo do

cendrio atual modelo p-mediana capacitado e da
variagdo da frota

I I
!

Fase 4: Realizagdo da simulagdo
computacional

Geragao dos incidentes

Defini¢do do reboque que
atenderd o incidente

|

Defini¢do da taxa de
atendimento por reboque

|

Fim do atendimento

Fase 5: Anélise da performance dos
cenarios analisados

Figura 1: Metodologia proposta

Conforme Figura 1, na Fase 1 deve-se definir as vias que serdo analisadas, dividi-las em
secBes homogéneas e coletar os dados histéricos de atendimento aos incidentes. Os dados
necessarios sdo: horario de ocorréncia dos incidentes, equipamento utilizado na remocao,
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tempo gasto para chegar até o local do atendimento, tempo gasto para desobstruir a via e
quantidade de equipamentos disponivel.

Na Fase 2 deve-se estudar a situacdo atual de como esta ocorrendo a operacéo de atendimento
a incidentes, mantendo a quantidade e a localizacdo dos veiculos de socorro. Na Fase 3
define-se avaliar outros cenarios a serem estudados que envolvem a localizacdo dos
equipamentos de resgate em posicGes definidas por meio do problema de p-medianas
capacitado. Os reboques devem atender o maior nimero possivel de incidentes no menor
tempo possivel. Portanto, esse problema deve ser utilizado a fim de obter uma melhor
distribuicdo dos equipamentos de resposta buscando minimizar o tempo de atendimento total
a incidentes.

O modelo matematico do problema de p-medianas (1) - (6) busca localizagBes para p secoes
homogéneas (bases para os veiculos de atendimento) que minimiza a soma dos tempos de
atendimento entre estas secGes e aquelas com incidentes, conforme Funcéo Objetivo (1). No
modelo proposto, a via € dividida em |I| secdes e 0s reboques poderdo estar localizados em
qualquer uma elas. O tempo de atendimento (t;;) considerado:no modelo € a soma do tempo
de deslocamento do reboque de uma se¢édo i € I até o local do incidente, ou seja, se¢éo j € J,
sendo J o conjunto de secOes que apresentam incidentes,.somado ao tempo gasto pelo reboque
para retirar o incidente da via e, se for o caso, o tempo de retorno do reboque até seu ponto de
origem (veja Figura 2). Esse tempo de deslocamentoé calculado considerando a distancia
entre o local do reboque e o local de ocorréncia-do-incidente e velocidade meédia da via no
horario da ocorréncia.

'ﬁ|R tiaa™ tatedimentottvoita
oW < >

1 2 I

Figura 2: Definicdo do tempo de resposta

As Restricdes (2) garantem que toda se¢do com incidentes deve ser atendida por uma base, as
Restricbes (3) garantem que a capacidade de cada base sera respeitada, sendo Q;,i €I, a
maior quantidade-de”atendimento possivel para cada reboque e g;;,j € J, a quantidade de
incidentes por trecho. A Restricdo (4) garante que p bases serdo selecionadas e, por ultimo, as
Restricdes.(5).e (6) definem o dominio das variaveis de deciséo, sendo que y;, vale 1 se ha um
reboque localizado no local i € I e 0 caso contrario. Ja x;; vale 1 se o reboque localizado em
i €4 atender uma secdo j €] e 0 caso contrario. Os diferentes tipo de reboques s&o
analisados separadamente.

Minimizar Z Z tijXij (1)

i€l jeJ
Sujeito a:
inj =1 V€] )
iel
qijxij < QiYi Viel (3)
J€
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A Fase 4 da metodologia proposta considera a simulacdo computacional da situacdo atual e
dos cenérios definidos. Entretanto, é importante definir a taxa de geracdo de incidentes por
secdo homogénea, ja que eles ocorrem como eventos aleatorios que variam de acordo com a
hora do dia, dia da semana e das condi¢des climaticas (em dias chuvosos, a quantidade de
incidentes geralmente aumenta).

As taxas de geracdo de incidentes devem ser analisadas separadamente para cada tipo de
reboque existente, pois os incidentes podem envolver diferentes tipos de veiculos e necessitar
de diferentes tipos de atendimento. Por exemplo, o reboque utilizado para.atender uma carreta
é diferente daquele utilizado para atender um veiculo de passeio.

Essas taxas de geracdo sdo baseadas na ocorréncia historica dos-incidentes e, tem como dado
béasico, a diferenca entre os horarios de inicio dos incidentes.de maneira sequencial no tempo.
Por exemplo, se um incidente ocorreu as 6h10, o outro-as 8h05 e um terceiro as 9h00, a taxa
de ocorréncia é funcdo dos tempos decorridos entre os eventos, ou seja, em funcdo de 115 e
55 minutos, respectivamente.

Ap6s a definicdo da geracdo de incidentes, faz-se necessario definir como ocorrem 0s
atendimentos. Portanto, além das taxas de geracdo, deve-se definir também a taxa de
atendimento de cada equipamento de socorro.

Apo6s os resultados da simulagdocomputacional, na Fase 5 realiza-se uma andlise da
performance de cada um dos.cendrios. 1sso pode ser feito levando em consideracdo o tempo
médio de utilizacdo de cada-equipamento de socorro ou do percentual de ocupacdo desses
equipamentos. Essa andlise permite identificar os gargalos do sistema e o que pode ser
realizado afim de reduzir 0 tempo de atendimento a incidentes. Sendo assim, a proxima se¢do
apresenta uma aplicacdo da metodologia proposta a um caso real no Rio de Janeiro.

4. ESTUDO DE CASO: AVENIDA BRASIL, RIO DE JANEIRO

Como mengionado na Secédo 1, os incidentes em vias expressas na cidade do Rio de Janeiro
sdo atendidos‘pelos reboques, motocicletas e caminhonetes da CET-Rio, 6rgéo da Prefeitura
responsavel por planejar, coordenar e controlar a circulacdo de pedestres e veiculos na cidade
do Rio de Janeiro.

Dentre todas as principais vias da cidade, optou-se por estudar a Avenida Brasil por se tratar
de um importante eixo de ligacdo entre o Centro, o suburbio e a zona oeste do municipio do
Rio de Janeiro, que possui 58 quilébmetros de extensao e passa por 27 bairros (Cezar, 2012),
conforme mostrado no mapa de calor da Figura 3. Esse mapa destaca as principais se¢fes em
termos de nimero de incidentes.

A Avenida Brasil possui, em ambos os sentidos, uma pista central com quatro faixas de
rolamento sendo uma exclusiva para dnibus e uma pista lateral com trés faixas de rolamento.
Apos a deteccdo de um incidente, um veiculo € enviado para o atendimento que pode ser um
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reboque, ou a caminhonete ou motocicleta que fazem o patrulhamento, isso depende do tipo
de incidente e do veiculo envolvido. Por exemplo, carretas s6 podem ser atendidas por
reboque superpesado, porém veiculos de passeio, se estiverem apenas enguicados, podem ser
empurrados por uma caminhonete rapidamente.
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Figura 3: Mapa de calor dos.incidentes ocorridos na Avenida Brasil entre margo e junho de
2018 e quantidade de incidentes por sentido da via.

Ao todo, 3080 incidentes, ocorridos entre margo e junho de 2018, foram considerados para
fins de analise que‘se distribuem por sentido da via expressa, conforme mostra o grafico da
Figura 4. Buscou-se os dados a partir de marco pois foi a partir deste més que os incidentes
passaram a_ser registrados com mais detalhes, sendo possivel representa-los por meio de um
mapa.

A Tabela 1 apresenta a distribuicdo dos tipos de incidentes: enguico mecanico, acidente,
atropelamento, incéndio, abandono, falta de combustivel, pneu furado e outros. Destaca-se
que 61% dos incidentes sdo provenientes de engui¢cos mecanicos e que 9% sdo relativos a
veiculos que pararam por apresentarem um pneu furado. Elementos estes que podem estar
diretamente relacionados ao estado de conservacgédo dos veiculos envolvidos.

Com base nos dados historicos, foi possivel verificar que cada veiculo de atendimento possuli
um tempo médio para desobstrucdo da via diferente, veja Tabela 1. Por exemplo, os rebogues,
gue atendem veiculos maiores, levam mais tempo se comparado aos que atendem os veiculos
de passeio.
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Incéndio Pneu furado Outros 1,85%
9,16%

Abandono
0,58%

Faltade ogo
combustivel
0,75%

Atropelamento
= 0,42%

Operagdo
policial
= 9,12%

Figura 4: Tipos de incidentes ocorridos na Avenida Brasil entre margo e junhoe de 2018.

Tabela 1: Tempo médio para desobstrucdo da via por veiculo de atendimento.

Veiculo de atendimento Tempo médio para desobstrucdo da via (minutos)
Reboque leve 21
Reboque pesado 25
Reboque superpesado 34
Caminhonete 15

4.1 Aplicacgéo do modelo de simulagéo

Para a simulacdo, considerou-se apenas 0s incidentes-que ocorreram entre segunda e sexta-
feira, das 6h as 10h, periodo de maior fluxo e com @ maior nimero de ocorréncias registradas.
A taxa de ocorréncia de incidentes foi calculada considerando a diferenca horaria entre o
inicio de cada incidente. Cada tipo de veiculo que realiza o atendimento tem uma taxa
especifica de ocorréncia de incidentes, conforme historico.

O tempo de atendimento ao incidente foi calculado considerando a soma do tempo de chegada
do reboque até o local do incidente e do tempo de desobstrucdo da via (veja Tabela 1). Para
calculo do tempo de deslocamento entre o local do rebogue e o local da ocorréncia (t;;), foi
utilizada a velocidade média navia no horario da ocorréncia do incidente e a distancia obtidas
por meio do Google Maps."No caso dos rebogues, o tempo de retorno a base foi acrescido no
tempo de atendimento. No caso das motocicletas, foi considerada a velocidade média medida
pelos equipamentos de rastreamento (36 km/h) para célculo do tempo de deslocamento.

Para fazer as simulacfes de atendimento da Avenida Brasil foi utilizado o software Arena,
dessa forma.foi possivel analisar qual o tempo de atendimento e a taxa de ocupacao de cada
equipamento. Para analise dos outros cenarios estudados, que envolvem o problema de
localizagdo de p-medianas capacitado, o software FICO Xpress-IVE 1.24.24 64 bits foi
empregado para resolugdo do modelo matematico com posterior aplicacdo do software Arena
para a simulacdo. Independente do cenario simulado, foram realizadas 50 replicacGes do
modelo de simula¢do com um periodo de aquecimento de 30 minutos.

4.2 Cenarios simulados
Foram considerados quatro cenarios ao todo, que sdo aqui descritos. O primeiro cenario
simulado (Cenario 1) consiste na situacao atual que conta os seguintes recursos:

e Quatro motos que fazem o patrulhamento da Avenida Brasil;
e Uma caminhonete que faz o patrulhamento pela Avenida Brasil;
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e Trés reboques pesados localizados no Trevo das Missdes, Olaria e Bonsucesso;
e Um reboque leve baseado em Manguinhos; e
e Um reboque superpesado baseado no Trevo da Linha Amarela.

50.00%
40.00% Porcentagem de
30.00% atendimentos reais
. (]
20.00%
a8 Porcentagem de
10.00% )
atendimentos pela

0.00% simulacdo
Olaria Bonsucesso Trevo das
Missdes

Figura 5: Comparacéo entre os dados reais e o cenario simulado

Tabela 2: Custo da operacdo atual (Cenario 1)

Equipamento Quantidade Valor Total
Caminhonete + motorista 1 26.500,00 26.500,00
Motociclista + operador 4 17.100,00 68.400,00
Reboque leve + motorista 1 35.200,00 35.200,00
Reboque pesado + motorista 3 46.400,00 139.200,00
Reboque superpesado + motorista 1 56.200,00 56.200,00
Total 325.500,00

Esse cenario foi utilizado para validar a simulacgéo, para isso a quantidade de atendimentos
realizados por cada reboque pesado; .conforme dados histéricos, foi comparada com 0s
resultados da simulagdo. A Figura 5 apresenta o resultado do processo de validagdo. Percebe-
se que, no pior caso, a maior diferenca-percentual foi de 7,77%. Essa diferenca foi observada
nos atendimentos realizados. pelo reboque localizado em Bonsucesso. Com isso, pode-se
validar a simulacdo, uma vez-que 0s erros obtidos foram pequenos.

Segundo dados disponibilizados pela CET-Rio, o custo da opera¢do mensal do Cenario Atual
¢ de R$ 325.500,00, incluindo o aluguel dos equipamentos e motoristas, conforme
detalhamento apresentado na Tabela 2. Esse custo € fixo e pago mensalmente, ou seja, ndo é
influenciado pela taxa de utilizacdo do equipamento.

No Cenario 2; inicialmente foi realizado um estudo sobre a melhor localizacdo das bases dos
reboques pesados, leve e superpesado. O modelo matemaético resultante, descrito na Segéo 3,
foi resolvido com o software FICO Xpress-IVE que indicou que os reboques deveriam ser
posicionados como segue (veja Figura 6):

e Trés reboques pesados localizados no Caju, Olaria e Trevo das Margaridas;
e Um reboque leve baseado em Olaria; e
e Um reboque superpesado baseado no Trevo das Missoes.

Ao analisar conjuntamente as Figuras 3 e 6, percebe-se que os reboques foram distribuidos ao
longo do trecho mais critico da Avenida Brasil, ou seja, entre o Caju e o Trevo das
Margaridas.
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Figura 6: Disposicao dos reboques no Cenario 2

Os Cenério 3 e 4 sdo variagdes possiveis do Cenério 2, de acordo com_o0s gestores da CET-
Rio. O Cenério 3 considera que a frota foi ampliada da seguinte maneira: uma caminhonete e
um reboque leve nos mesmos locais definidos para o Cenério 2; € 0 Cenario 4 consiste no
Cenério 3 mas com apenas dois reboques pesados. A Tabela 3 apresenta um resumo da frota
considerada em cada cenario.

Tabela 3: Resumo da quantidade de equipamentos por cenario

Veiculo de atendimento Quantidade por cenério

Cenério 1 Cenério 2 Cenario 3 Cenario 4
Reboque leve 1 1 2 2
Reboque pesado 3 3 3 2
Reboque superpesado 1 1 1 1
Caminhonete 1 1 2 2
Motacicleta 4 4 4 4

5. RESULTADOS E ANALISES

A Figura 7 apresenta os resultados obtidos pelo Cenério 1 referente a taxa de utilizacdo de
cada um dos veiculos de atendimento. Por meio da simulacdo, observa-se uma alta utilizacédo
(82%) da Caminhonete e doReboque leve (68%). Outro fator observado diz respeito a taxa de
utilizacdo mais altatddo Rebogue Pesado localizado no Trevo das Missdes (Reboque Pesado
I11) em relagdo aos outros dois. Essa desigualdade entre os trés reboques foi confirmada ao
analisar os dados reais.
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Figura 7: Taxa de utilizag&o da situacdo atual (Cenario 1)

A simulacdo do Cenario 2 ndo apresentou resultados diferentes para Caminhonete e
Motocicletas, consequentemente foram desconsiderados da analise. Entretanto, ao analisar os
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demais veiculos de atendimento, observou-se uma melhora significativa na taxa de
atendimento dos Reboques Pesados. A Figura 8 apresenta uma comparacdo detalhada de cada
um dos veiculos de atendimento, de cada uma das categorias consideradas. Nota-se,
entretanto, uma pequena elevacdo da taxa de atendimento dos Reboques Leves.

Os resultados dos Cenérios 3 e 4 mostraram que o aumento de um Reboque Leve e de uma
Caminhonete faz com que o atendimento seja melhor distribuido, evitando a sobrecarga em
alguns equipamentos especificos. Nos Cenarios 1 e 2, a taxa de utilizagdo da Caminhonete foi
de aproximadamente 80%, mas ao acrescentar mais uma caminhonete nos Cenarios 3 e 4,
cada caminhonete teve uma taxa de utilizacdo média que variou entre 50 e 58% (veja Figura
9). Note que as taxas de utilizacdo do Reboque Leve eram de 68 e 72% nos Cenarios 1 e 2,
respectivamente. J& com o acréscimo de um Reboque Leve nos Cenérios 3 e 4, a-maior taxa
de utilizacdo do Reboque Leve ficou em 53%.
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Figura 8: Comparagdo da taxa de utilizagdo entre os Cenérios 1 e 2
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Figura 9: Mudanca da taxa de utilizagdo com o acréscimo de uma caminhonete

Os resultados do Cenario 4 mostram que ndo ha problemas para atender a demanda de
incidentes com apenas dois reboques pesados, pois a taxa de utilizacdo média dos reboques
fica abaixo de 40%. Ao avaliar o custo do aluguel desses equipamentos, de acordo com a
Tabela 2, 0 Cenério 4 gera um acréscimo de apenas 4,7% no valor mensal da operagdo, porém
apresenta uma melhor divisdo dos equipamentos, com taxas de utilizagdo menores,
significando melhorias na qualidade de vida da populacéo.

6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS
Melhorar a estratégia de atendimento a incidentes € uma tarefa importante nas grandes
cidades, principalmente em vias que ja trabalham proximo a sua capacidade pois, quanto mais
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tempo uma via permanecer obstruida, maior a “deseconomia” gerada. Os incidentes sdo
responsaveis pelo aumento dos congestionamentos ndo recorrente, em consequéncia disso,
pelo aumento da emissdo de gases poluentes, reducao da confiabilidade no tempo de viagem e
aumento da exposi¢do dos passageiros a violéncia urbana. Com isso, deve-se posicionar
adequadamente 0s equipamentos de resgaste.

Quanto mais agil for o atendimento ao incidente, menor serd o impacto negativo causado por
ele. Portanto, nesta pesquisa foi proposta uma metodologia que utiliza a simulagéo
computacional e o problema de localizacdo de p-medianas capacitado para analisar a operagédo
de atendimento a incidentes em vias expressas e testar cenérios através da realocacdo dos
veiculos de atendimento afim de reduzir o tempo de respostas aos incidentes.

A Avenida Brasil foi utilizada como estudo de caso para mostrar a aplicacdo da.metodologia.
O Jltimo cenério estudado, denominado Cenario 4, mostrou que*.0. aumento de uma
caminhonete e de um reboque leve e a reducdo de um reboquepesado, com um
posicionamento adequado desses equipamentos ao longo da AvenidaBrasil, gera bons niveis
de atendimento com um pequeno aumento dos custos (de apenas 4,7%). Assim, verifica-se
qgue a metodologia apresenta bons resultados, auxiliando adequadamente os tomadores de
decisdo.

Como estudo futuro, sugere-se que seja incluido no_modelo de simulacdo um esquema de
rotas afim de otimizar também a operacdo de ronda das motocicletas e das caminhonetes.
Dessa forma, sera possivel analisar o sistema de atendimento a incidentes como um todo.
Além disso, sugere-se também o estudo de cenarios no pico de trafego do periodo da tarde e
no entre pico, assim serd possivel prever realocacdo dos reboques de acordo com a demanda
horaria e definir melhor os turnos de.trabalho de cada equipamento.
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